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RESUMEN 
El objetivo es el este estudio de pavimento flexible de la carretera Abancay-Cusco 
sobre la subrasante heterogénea mediante el análisis deflectométrico. La 
metodología es aplicativa, la muestra estuvo compuesta por 03 tramos: Willcuypata 
km 786, Soqllaccasa km 0+843, San Antonio  km 778, se evaluó la deflexión a través 
de la viga Benkelman y el análisis estructural de la subrasante flexible. Resultados 
demuestran que Soqllaccasa km 843+ 000 conformado por partículas granulares, 
según SUCS como CL además de poseer un valor de CBR igual a 7.88%. Willcuypata 
km 786+000 posee  partículas granulares, según SUCS como SM además de tener 
un valor de CBR igual a 34.82%. San Antonio km 778+000, posee partículas finas y 
partículas granulares según SUCS como CL. Conclusión: los tramos San Antonio y 
Willcuypata tienen un buen comportamiento estructural, mientras que el tramo 
Soccllaccasa presenta actualmente un comportamiento estructural de mala calidad.  
Palabras Clave: Comportamiento estructural de pavimento, sub rasante 
heterogénea, deflectometrico, Benkelman y CBR. 
7 
ABSTRACT 
The objective evaluation of flexible pavement of the Abancay-Cusco highway on the 
heterogeneous subgrade through deflectometric analysis. The methodology is 
applicative, the sample was composed of 03 sections: Willcuypata km 786, 
Soqllaccasa km 0 + 843, San Antonio km 778, the deflection through the Benkelman 
beam and the structural analysis of the flexible subgrade were evaluated. Results show 
that Soqllaccasa km 843+ 000 made up of granular particles, according to SUCS as 
CL, in addition to having a CBR value equal to 7.88%. Willcuypata km 786 + 000 has 
granular particles, according to SUCS as SM in addition to having a CBR value equal 
to 34.82%. San Antonio km 778 + 000, has fine particles and granular particles 
according to SUCS as CL. Conclusion: the San Antonio and Willcuypata sections have 
a good structural behavior, while the Soccllaccasa section currently presents a poor 
quality structural behavior. 
Keywords: Pavement structural behavior, heterogeneous subgrade, 
defletometric, Belkenman and CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN
Según, Carahuatay Chávez, (2015). Expone en su estudio que, desde la 
antigüedad, la obligación de establecer un sistema vial que relacione a los residentes 
de una zona a otra ha sido la base del desarrollo de esta zona. Por consiguiente, la 
red de carreteras de un país es una red de carreteras que promueve el verdadero 
desarrollo social, económico y cultural  de sus habitantes. No obstante, en el 
transcurso del tiempo, el aumento en el número y la carga de vehículos, junto con los 
pavimentos diseñados para soportar condiciones que sean de menor esfuerzo, ha 
causado graves daños a los vehículos. (p.1)  
Balarezo, J. (2017).  En su estudio  definió que la metodología de evaluación 
estructural de pavimentos flexibles mediante vigas Benkelman es una prueba "no 
destructiva", que no cambia la integridad del sistema y que incluye principalmente la 
deflexión dentro del rango de deflexión  nivel de superficie del pavimento. Se basa en 
el hecho de que la curva de deflexión contiene mucha información sobre las 
características los pavimentos y su subrasante. De tal modo por un modelo 
matemático denominado "Modelo Hogg" se interpreta dichos datos, que consigue los 
parámetros estructurales del sistema (módulo de elasticidad y CBR de la sub rasante) 
a partir de la deflexión medida, que establecerá un modelo para el local modelo de 
gobierno. Los requisitos de mantenimiento pueden ser útiles en ciertas situaciones, 
como permitir que ciertos tipos de vehículos conduzcan en aceras flexibles específicas 
y saber si los pavimentos que han llegado a su tiempo de uso final pueden seguir 
funcionando. (p.2) 
El pavimento asfáltico de la vía se encuentra en el desarrollo de la destrucción 
estructural por motivos relacionados con su utilización, proceso y diseño constructivo, 
lo que afecta a la población de la zona afectada del tramo vial Abancay-Cusco. Por 
tanto, es necesario conocer la conducta estructural presente del pavimento flexible 
mediante el análisis de deflexión de la viga Benkelman, que permitirá tomar medidas 
de reparación en el paquete de estructura de pavimento estudiado para optimizar la 
usabilidad del modelo de utilidad de la carretera. 
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En tal sentido, abordando el tema nos planteamos el problema de investigación, 
teniendo como, problema general: ¿Cuánto varia  el comportamiento estructural del 
pavimento flexible de la carretera Abancay – Cusco, sobre la sub rasante heterogénea, 
Apurímac, 2020?Así también como los problema específicos: ¿Cuánto es la 
deformación del pavimento flexible de la carretera Abancay – Cusco, sobre sub 
rasantes heterogéneas, Apurímac, 2020?, ¿Cuánto es la deflexión del pavimento 
flexible de la carretera Abancay – Cusco, sobre sub rasantes heterogéneas, Apurímac, 
2020? 
En tal sentido se justifica la investigación respecto a justificación teórica. En 
el que este estudio servirá para poder identificar y dar a conocer a las autoridades 
competentes acerca de las posibles dificultades que se tendrían a futuro en tal 
importante carretera de alto transito sino prestasen la debida atención en relación a 
las fallas estructurales de la carretera. Finalmente, gracias a los resultados de la 
investigación los mayores beneficiados serían la población de Abancay por contar con 
una carretera sin ningún tipo de problemas estructurales y así podrían elevar el tránsito 
de mejores autobuses para esta región que transportan hacia las diferentes regiones 
de nuestro país y elevar la calidad de viaje interprovincial. Del mismo modo presento 
justificación práctica, en el que el estudio servirá para realizar y verificar el estado 
actual del pavimento flexible de la zona de estudio se evaluó la condición o estado del 
pavimento, para ello se hizo el análisis estructural de la vía y se midió la deflexión, 
para conseguir la información respectiva y seguidamente se recolecto la información 
de acuerdo en que se halle el pavimento, se fue a medir al campo. Por consiguiente 
para la evaluación  la extracción de la información debe ser concreta y precisa en 
razón de que se determinó la condición presente del pavimento. Y finalmente se 
presenta la justificación metodológica, el que se define; a proseguir con el método 
determinado para cada metodología respectiva en la investigación  y así alcanzar el 
análisis estructural del pavimento flexible y la deflexión de la zona investigada. A fin 
de saber las diferentes fallas que muestra el pavimento que se evaluó. Los resultados 
que se obtuvieron son claros y precisos.  
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Entonces, nos planteamos el objetivo para solucionar el problema, teniendo 
como objetivo general; Determinar la variación del comportamiento estructural del 
pavimento flexible de la carretera Abancay - Cusco sobre la sub rasante heterogénea, 
Apurímac, 2020. Y los objetivos específicos: Estimar la deformación del pavimento 
flexible de la carretera Abancay – Cusco, sobre sub rasantes heterogéneas, Apurímac, 
2020; Cuantificar la deflexión del pavimento flexible de la carretera Abancay – Cusco, 
sobre  sub rasantes heterogéneas, Apurímac, 2020.
También se abordó la hipótesis general: El comportamiento estructural del 
pavimento flexible de la carretera Abancay – Cusco, varía significativamente sobre la 
sub rasante heterogénea, Apurímac, 2020, y las hipótesis especificas: La 
deformación del pavimento flexible de la carretera Abancay – Cusco, varía de forma 
significativa sobre sub rasantes heterogéneas,  Apurímac, 2020; La deflexión del 
pavimento flexible de la carretera Abancay – Cusco, varía de forma significativa sobre  
la sub rasantes heterogéneas, Apurímac, 2020.
El problema que viene ocurriendo en la carretera Abancay – Cusco; son las 
fallas estructurales que presenta desde hace aproximadamente 8 años por factores 
como; el tráfico de vehículos de alto tonelaje sobre los pavimentos que es bastante 
compleja, debido no solo a la variabilidad y periodicidad de los vehículos que lo 
solicitan, sino también a las interacciones vehículo-pavimento, velocidades de 
circulación y factores de temperatura como la humedad. Estas fallas estructurales se 
presentan en; ahuellamientos, grietas transversales, grietas longitudinales, piel de 
cocodrilo entre otros, las  cuales se pueden solucionar con un mantenimiento, 
rehabilitación adecuada, evaluaciónes y monitoreo periódico. 
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Figura 1. Estado actual tramo Soqllaccasa Km843+000 
Fuente: Propia, 2020. 
En la siguiente figura observamos el estado actual de la vía ubicada en el tramo 
Soqllaccasa. Se puede observar el desgaste de las vías y las fallas estructurales que 
presenta. 
Figura 2. Estado actual, tramo San Antonio Km778+000 
Fuente: Propia, 2020. 
En la figura podemos observar el estado actual de la vía que corresponde al  tramo 
de la localidad de San Antonio, y a la vez haciendo las mediciones correspondientes 
del ancho de los carriles. 
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II. MARCO TEÓRICO
Respecto a los antecedentes nacionales Rodríguez, 2019. Análisis de la 
confiabilidad del ensayo de viga Benkelman para establecer la condición estructural 
del pavimento de la Av. El Sol del distrito de Ate, 2019”. Cuyo objetivo fue identificar 
las fallas del pavimento flexible con el método de índice de condición del pavimento 
(PCI), la evaluación estructural es mediante el ensayo de la viga Benkelman que es 
interpretado por el Modelo Hogg, y por ensayos realizados en laboratorio con la 
finalidad de poder conocer las condiciones estructurales que se encuentra el 
pavimento de la av. El sol del distrito de ATE. Metodología: Mediante el método PCI, 
este método identifica y evalúa los defectos estructurales y superficiales del 
pavimento. Primero, se requiere un plano de posicionamiento, siguientemente se 
dividen las muestras, es decir, se toman muestras cada 100 metros, se realiza un total 
de 16 unidades de muestras obtenido, y luego realizado para su registro en el sitio. 
Los datos obtenidos, que se registran en la ficha PCI para su cálculo en el gabinete, 
ayudarán a comprender la situación presente del pavimento. Otro método utilizado en 
este estudio es el método de vigas de Benkelman, que determina la deflexión 
colocando distintas cargas en un camión Tipo C regularizado por el manual de vigas 
de Benkelman. Los Resultados de las pruebas en la evaluación estructural muestran 
que el pavimento está en mal estado y hay fallas estructurales, se recomienda 
reconstruir la vía para mejorar la situación de la población. Por tanto, se puede 
Concluir que la estructura del pavimento no presenta un rendimiento estructural 
suficiente. 
Del mismo modo Azaña Sal y Rosas and Gonzales Fernández, 2018. En su 
investigación: “Evaluación estructural del pavimento asfáltico en la carretera Huaraz 
Casma, Km 132+000 al 137+000, utilizando la viga Benkelman, Huaraz 2018”. El 
objetivo de la presente tesis es realizar la "Determinar el comportamiento estructural 
del pavimento flexible en la carretera Huaraz Casma, en el tramo del km 132+000 al 
137+000, utilizando la viga Benkelman, Huaraz-2,018”. El Método de evaluación 
estructural del pavimento flexible con la ayuda de vigas Benkelman es una prueba "no 
destructiva", que no cambia la integridad del sistema e incluye principalmente la 
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medición de la deflexión a nivel de la superficie del pavimento. Ello se basa en el hecho 
de que la curva de deflexión contiene mucha información sobre las características de 
la acera y su subrasante. Para explicarlo se hace uso un modelo matemático 
denominado "Modelo Hogg", ya que consigue los parámetros estructurales del sistema 
(módulo elástico y CBR del lecho de la calzada) a partir de la deflexión medida que da 
por resultado un estado regular; esto ayudará a los gobiernos locales a determinar 
los requisitos de mantenimiento, y puede ser útil cuando la sección de investigación 
permita o no permita que ciertos tipos de vehículos circulen por pavimentos flexibles 
específicas y sepa que el pavimento no ha llegado a la hora de finalización de servicio, 
y puede continuar trabajando, ya sea una evaluación de superficie o una evaluación 
visual; se pueden sacar conclusiones a través de la explicación, intentando dar algún 
margen de mejora en la ejecución de la prueba, así como en los resultados de la parte 
convencional; mantenimiento vial, especialmente la parte de investigación; Huaraz – 
Casma - km 132+000 al km 137+000. 
También tenemos a (Cubas De la Torre, 2017). Estudio titulado: 
“Comportamiento estructural del pavimento flexible en la Vía de Evita miento Sur – 
Cajamarca utilizando las deflexiones medidas con la viga Benkelman”. El principal 
objetivo de este trabajo ha sido la determinación del comportamiento estructural del 
pavimento flexible en la vía de evitamiento sur – Cajamarca, utilizando las deflexiones 
medidas con la viga Benkelman. Metodología: La vía en investigación comprende a 
una autopista de Primera clase (IMDS = 9465 Veh/día) tipo I, y pertenece a la red vial 
Nacional (Ruta 3N). El pavimento examinado fue fabricado en el año 2002,  constituido 
por una capa de rodadura de 3.5”, una base granular de 15 cm y una sub base granular 
de 20 cm, se ha agregado una capa de material granular a la sub - rasante. Para 
evaluar la capacidad estructural pavimento, la deflexión se mide cada 50 metros de 
acuerdo con la norma MTC E102-2000 "Utilizar viga Benkelman para medir la 
deflexión y determinar el radio de curvatura de la acera flexible", el doble de 
Benkelman -Se utiliza la viga de doble brazo y el peso del eje trasero es de 8.2 
toneladas con neumáticos inflados a 80 P.S.I. Resultados: Una vez obtenida la 
deflexión, utilizar el método CONREVIAL para evaluar el pavimento. La deflexión 
característica obtenida es de 125 x 10-2 mm, la cual es mayor que la deflexión 
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permisible de 77 x 10-2 mm, y el radio de curvatura promedio es de 589,93 mm. , que 
es mayor que el mínimo determinado por este método Valor (100 mm), la conclusión 
que se extrae es que el pavimento no presenta un desempeño estructural suficiente. 
Asimismo, (Balarezo Zapata, 2017). Estudio titulado: “Evaluación estructural 
usando viga Benkelman aplicada a un pavimento”. El objetivo de la tesis es dar a 
conocer la evaluación estructural con viga Benkelman como inicio de un plan de 
evaluación de mantenimiento para los gobiernos locales. La evaluación estructural 
usando la viga Benkelman permite conocer el estado de los pavimentos flexibles 
locales y hacer inferencia para su rehabilitación o mantenimiento. Metodología: Esta 
valoración es aplicable a una parte del pavimento flexible de la Universidad de Piura 
para conocer si el pavimento flexible es estructuralmente sólido (Esg, CBR), y con el 
incremento del tráfico de vehículos, qué  el refuerzo estructural se necesitara en el 
pavimento así asegurando su desempeño en los siguientes 20 años de serviciabilidad. 
El apoyo estructural no es granular sino de carácter asfaltico, en otras palabras, se 
conseguirá un cierto espesor de asfalto, indispensable para el refuerzo estructural del 
pavimento (Hac). Para su desarrollo empieza con la recopilación de información  de 
campo con la ayuda de vigas Benkelman, lo que concierne a pruebas no destructivas. 
Utilice los datos obtenidos para la medición de la deflexión, utilice el modelo de Hogg 
y el nomograma realizado por Matlab para calcular y calcular el módulo elástico (Esg) 
y CBR de acuerdo con el lecho de la carretera, Para comprender el estado de la 
superficie del pavimento a través de la sub- rasante, el valor CBR generado se 
compara con el valor propuesto por MTC. Resulatdos: se diseñó un material de apoyo 
estructural como medida de mantenimiento del pavimento UDEP, con 20 años de 
proyección y  un espesor de asfalto de 3 cm para conseguir con el SN necesario para 
la proyección sobre el pavimento. Conclusiones: El uso de vigas Benkelman para la 
evaluación estructural puede comprender la situación de los pavimentos flexibles 
locales y realizar inferencias para su reparación y mantenimiento. 
Finalmente, Carahuatay Chávez, 2015. En su estudio titulado: “Determinación 
del comportamiento estructural del pavimento flexible de la carretera San Miguel - 
Pablo, tramo San Miguel - SUNUDEN; mediante el análisis deflectométrico.” La 
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presente tesis tiene como objetivo determinar el comportamiento estructural del 
pavimento flexible de la carretera San Miguel - San Pablo, tramo San Miguel - 
Sunuden, haciendo uso del análisis deflectométrico. Metodología: Se han estudiado 
cinco mil metros lineales de pavimento para determinar las características 
estructurales actuales de los pavimentos, para lo cual se han recolectado 25 muestras 
en los caminos de investigación. Para la prueba del método de deflexión se hizo uso 
de un camión de dos ejes con un eje trasero de 18.000 libras de peso, y luego se 
analizó una Viga Benkelman de doble brazo que registró la deflexión existente en la 
superficie de la carretera estudiada según los parámetros especificados. Vía 
CONREVIAL. Resultado: Muestra que hoy en día la carretera tiene un mala conducta 
estructural. A causa de que la deflexión promedio (13 7,12 × 1 0'-2 mm) es mayor que 
la deflexión permitida (108 × 10A-2 mm), no se puede garantizar un rendimiento 
satisfactorio. Se concluye que la conducta estructural de la vía en algún instante de 
su vida útil es indicada por el análisis deflectométrico de una vía. 
Seguidamente continuando con los antecedentes Internacionales (Carrasco 
Cantos and Vizhñay Reyes, 2019). En su investigación titulada: “Evaluación 
estructural vial para Azogues mediante el análisis de deflexiones aplicando la viga 
Benkelman”. En el presente trabajo cuyo objetivo se realiza un plan de evaluación 
estructural para pavimentos flexibles en la ciudad de Azogues, el cual se basa en el 
análisis de deflexiones medidas en los pavimentos mediante la aplicación de la viga 
Benkelman, para esto se ha seguido el procedimiento indicado en la norma “Standard 
test procedure for Benkelman beam deflection measurements”, y para el análisis 
posterior se ha aplicado las metodologías el Instituto de Investigación de Asfalto 
determinan el estado de la estructura del pavimento y la AASHTO, el apoyo estructural 
requerido y el método de vida útil restante. El sitio de investigación es la parte de 
pavimento asfáltico de la Avenida 16 de Abril. Para verificar si la viga está funcionando 
correctamente, se requiere la cooperación del Estado de Azuay para realizar 
mediciones con su viga Benkelman y pasar el análisis estadístico (Two-Sample Paired 
t-Test). Resultados: Se estableció que la diferencia entre la deflexión de cada viga no
fue significativa en los resultados de la evaluación estructural, de modo que puede 
concluir que las vigas Benkelman en Azogues brindan información confiable. 
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Conclusiones: Los resultados de la evaluación de cada calzada mostraron que la 
calzada izquierda (Sur-Norte) necesita un reforzamiento estructural de 2 pulgadas 
para el periodo de diseño para soportar las cargas proyectadas mientras que la 
calzada derecha (Norte-Sur) posee una capacidad estructural suficiente para aguantar 
las reiteradas cargas proyectadas en el tiempo de diseño planteado de 20 años 
asimismo, no necesita de apoyo estructural.  
Del mismo modo, (López Isaza, Fuentes Cárdenas and Forero Ayala, 2017). 
En su estudio titulado: Análisis estructural y patológico de la vía que presenta 
fisuración ascendente o descendente en la carpeta asfáltica en la carrera 40 con calle 
7 entre la calle 15 y la avenida 40 en el municipio de Villavicencio, Meta. Objetivo: En 
el presente informe se enfoca en realizar el diagnóstico del pavimento, diseño de 
restauración y plan de mejoramiento para la intervención del pavimento flexible 
localizado sobre la carrera 40 con calle 7 entre la calle 15 y la avenida 40, en el casco 
rural del municipio de Villavicencio – Meta. Metodología: Teniendo en cuenta que se 
trata de una vía nueva con muy poco tiempo de uso, existen defectos muy evidentes 
en la estructura actual, por lo que se trabaja en este tramo. En el progreso  del 
proyecto, se hará un estudio  en profundidad sobre el estado actual de la vía para 
eliminar las causas que pudieran ocasionar el deterioro del pavimento, y se determinó 
cada falla superficial y profunda de la estructura, y el vehículo de transición. Se diseñó 
y analizó la estructura para proponer el uso. Con base en el volumen de tráfico 
promedio diario (TPD) para diseñar métodos de pronóstico del volumen de tráfico, y 
con base en los estándares anteriores, se propone modificar la estructura para mejorar 
sus vías. La conclusión es que la pavimento presenta unas patologías en la vía, en 
las que el espesor de la capa asfáltica y la capa estructural es suficiente para eliminar 
la carga de tráfico actual. Para mejorar la vida útil de la carretera, se debe reparar la 
capa de asfalto del pavimento. 
También tenemos a López 2016. En su estudio titulado: “El diseño de 
pavimentos flexibles, su comportamiento estructural, e incidencia en el deterioro 
temprano de la red vial en la provincia de Tungurahua” Objetivo: Elaborar un modelo 
de diseño de pavimentos para mejorar su comportamiento estructural, y evitar el 
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deterioro temprano de la red vial en la provincia de Tungurahua. Metodología: El 
trabajo actual es cuantitativo y cualitativo, con niveles exploratorio, descriptivo y 
explicativo. La población está formada por una red de 1700 kilómetros de carreteras 
asfaltadas distribuidas en siete regiones y cuarenta y cuatro  parroquias. Resultados: 
La longitud total de la red vial de Tungurahua es de 206,60 kilómetros, y se proporciona 
el siguiente resumen de su estado actual: 63% de las vías son en buses estatales y 
37% de las vías están en mal estado. Conclusiones: La conclusión que se puede 
extraer en una carretera con estructura de acera es que la capa sub-base o base y la 
capa asfáltica pueden repararse reforzando su estructura o capa de cobertura. 
De acuerdo a Bohórquez Godoy, Leal Hernández and Torres Bobadilla, 
2014. En su estudio titulado: “Instructivo técnico para la operación, evaluación, 
diagnóstico y diseño de rehabilitación de pavimentos flexibles a través del análisis de 
medidas de deflexión con dispositivo de carga estática no continua viga Benkelman”.  
Menciona que en su investigación de evaluación del Pavimentos flexibles es realizado 
a través de la viga Benkelman en el año 2014 en Colombia, con el objetivo 
diagnosticar el estado estructural del pavimento a través del análisis de vida residual 
y deterioro acumulado para definir el método de rehabilitación, En base a los  
resultados del análisis deflectometrica, los autores determinaron que solo una 
sección es uniforme. Los corredores evaluados mostraron buenos comportamientos 
en cuanto a las condiciones estructurales, sin embargo, la conclusión: Se recomienda 
mejorar y proteger la vía para que la estructura existente cumpla con su vida útil. 
Finalmente (Higuera Sandoval, Nova Barón, and Ramírez Cárdenas, 2013). En 
el artículo titulado “comportamiento estructural de un pavimento asfaltico” establece 
como objetivo, conocer el comportamiento y la dimensión de los esfuerzos internos 
de la estructura de un pavimento asfaltico; con la siguiente metodología,  para evaluar 
el desempeño del pavimento es adoptar una estructura de pavimento asfáltico 
tradicional, la cual consta de una capa de fundación, una capa granular y una carpeta 
de rodamiento. Asimismo, el modelo de estructura también incluye los parámetros de 
carga y desempeño de cada capa de pavimento; se obtienen los resultados, el mayor 
diámetro de las deformaciones radiales y tangenciales ocurren en el contacto entre la 
base y la sub-base granular, y la mayor deformación vertical ocurre en el contacto 
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entre la capa asfáltica y la base granular. Los esfuerzos radiales, tangenciales y 
verticales máximos ocurren en el lugar donde se aplica la carga; la deflexión máxima 
ocurre en el punto de carga impuesto por el tráfico, y su valor es de 0.5715 mm. La 
disipación de la deflexión está dada por cada capa, por lo que el asfalto capa (0,0072 
mm), capa base (0,0859 mm), subbase (0,1041 mm) y subrasante (0,3743 mm). La 
conclusión es la siguiente: para estudiar el comportamiento del pavimento es 
necesario conocer el estado de tensión, De otro modo, cuando se aplica una carga a 
la estructura del pavimento, el estado de tensión de cada punto varía según la 
profundidad y puede ser determinado por métodos o expresiones numéricas. 
Respecto a las teorías se tuvo las variables y dimensiones del estudio que 
se detallaran a continuación. 
Iniciaremos definiendo el Pavimento, Para el MTC, (2014) "La acera es una 
estructura multicapa construida sobre el lecho de la carretera, que puede resistir y 
dispersar la presión causada por los automóviles y optimizar la seguridad y la 
comodidad del tráfico. Comúnmente, consta de las siguientes capas: capa base, capa 
interna y capa de desgaste de la banda de rodadura.  También según, Alfonso 
Montejo, (2006) El pavimento consta de un conjunto de capas puesta uno encima del 
otro relativamente horizontales, que han sido técnicamente construidas y diseñadas 
con materiales apropiados y completamente compactados. Estas estructuras 
estratificadas están soportadas por las carreteras obtenidas por el movimiento de tierra 
durante el proceso de exploración y deben resistir completamente la tensión 
transferida por las cargas repetidas del tráfico durante el proceso de diseño estructural. 
Menéndez Acurio, (2016). Las principales funciones de la estructura del 





También se puede definir como la unión de capas superpuestas horizontales 
de tráfico de peatones y vehículos. De igual forma, Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, (2013) se define como “una estructura horizontal construida en la 
superficie de la vía, cuya función es soportar la carga o presión que genera el tráfico 
de vehículos” (p.17).  
Según, Bendezú (2014). Un pavimento flexible es una estructura compuesta 
por una o más capas de materiales totalmente apoyadas en el suelo. Está 
técnicamente diseñada y construida con materiales apropiados. Estos materiales 
están preparados para soportar cargas de tráfico repetidas bajo diferentes condiciones 
climáticas sin agrietarse ni deformarse excesivamente, y tener la capacidad de 
soportar la carga. Dentro del rango utilizable de la estructura diseñada y utilizada, y 
sin causar asentamiento o hundimiento excesivo, dentro del rango utilizable y dentro 
del tiempo de diseño de la estructura del pavimento. (p.6) 
Figura 3. Pavimento Flexible 
Fuente: MTC (2014)  
Generalmente la superficie de la carretera se compone de varias capas: sub-
rasante, sub-base, base y la carpeta de rodadura. 
Iniciamos definiendo la primera variable; Sub rasante heterogénea. (MTC, 2014). Lo 
define como una superficie terminada del nivel de movimiento de tierras (corte y 
relleno) sobre el que se coloca o confirma la acera. El lecho de la carretera es la 
ubicación directa de la estructura de la acera y es parte del prisma de la carretera 
construido entre el terreno natural plano o la carretera costera y la estructura de la 
acera. La subrasante es la capa superior o el fondo excavado del terraplén en el 
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terreno natural, apoyará la estructura de la acera y estará compuesta por suelos 
seleccionados con características aceptables y formados capa por capa para formar 
la mejor condición principal estable. No se ve afectado por la carga de diseño causada 
por el flujo. (p.23) M  
Según la definición anterior, la primera dimensión es: Sub-rasante cohesivo o suelo 
de fundación cohesivo es sinónimo de baja capacidad portante, tienen un gran número 
de partículas finas con una composición granulométrica de 10 tamaño inferior a 2 
micras (0,002 mm). Los minerales de arcilla como el silicato de hierro, calcio y 
magnesio provienen de cambios químicos causados por la erosión mineral. Albán, M. 
A. (2014).
Además de ello la sub rasante se clasifica en 6 categorías (ver tabla). 
HBHR 
Tabla 1. Categorías de Sub rasante 
Fuente: MTC 2013 
Continuamos con la segunda dimensión: Sub rasante granular, Según, Aliaga 
Rezza and Soriano Ochoa, (2019) Definido como "material granular grueso compuesto 
de arena triturada y materiales gruesos. Se utiliza como capa para la instalación de 
pavimentos de asfalto y hormigón". (p.62) . 
Seguidamente definimos la segunda variable; Comportamiento estructural 
del pavimento. Según, Thenoux & Gaeta, (2019). El pavimento ante la carga de tráfico 
externo varía según el número de capas que las componen. La diferencia más 
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sobresaliente entre el comportamiento de superficies de carreteras rígidas y flexibles 
es la manera en que se distribuye la carga. 
En una carretera flexible, la distribución de la carga depende de las 
particularidades del sistema de capas que la compone. La capa de mejor calidad se 
encuentra cerca de la superficie más estresada, y cuando se profundiza a un nivel más 
bajo, estas cargas se distribuirán de mayor a menor, la cargas se distribuye 
uniformemente, lo que resulta en una tensión muy pequeña en la calzada. Por otro 
lado, los pavimentos flexibles son menos rígidos, ya que se deforman más que los 
pavimentos rígidos y provocan que la carretera se estreche debido a la tensión. 
Figura 4. Distribución de la carga en pavimentos flexibles 
Fuente: Thenoux & Gaeta, (2019) 
La evaluación del pavimento definido como un conjunto de labores para 
determinar la condición  funcional y estructural en las que se halla el pavimento. Este 
es un aspecto fundamental de la tecnología de pavimentos, inicia con le ejecución de 
la obra, todo el ciclo de vida y la puesta en servicio, para evaluar  la evolución en el 
tiempo, se pasa por el funcionamiento regular del comportamiento del pavimento. En 
estos 13 espacios, la degradación relacionada con la operación y el mantenimiento de 
las carreteras, la calidad de los cojinetes, la capacidad estructural, el costo y la 
seguridad. Thenoux & Gaeta, (2019) 
La evaluación estructural del pavimento básicamente incluye determinar la vida 
útil del sistema en la estructura vial (en algún instante de toda su existencia útil)  a fin 
de cuantificar y determinar las necesidades de reparación del pavimento  al momento 
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que se acerca a su fin. ¿Cuándo cambia la vida útil o la acera su función de demanda 
de tráfico? Mayormente, la evaluación estructural abarca el cálculo inverso y la 
auscultación estructural, a través de la auscultación estructural comp0rendemos que 
la tecnología de recopilación de datos de la acera (deformación), y por consiguiente, 
para el resultado final de la evaluación estructural  se emplea el método ejecutado 
para definirlo. Thenoux & Gaeta, (2019) 
Con el avance de la tecnología, la auscultación de la estructura del pavimento cambia 
con el tiempo, necesitando cada vez un mayor desempeño de la labor, recopilación 
sistemática de parámetros del pavimento, un bajo daño físico y operativo al pavimento 
estudiado. En la medición de auscultación estructural, se debe estimar los siguientes 
aspectos, por lo que pueden dar lugar a una mala interpretación de los resultados: 
• Temperatura. Es indispensable ajustar la deflexión conforme con la temperatura
de prueba y observar a la conducta térmica de la superficie de la vía.
• Humedad. Esto afectará a la base, zócalo y calzada, porque algunos de sus
materiales que lo conforman tienen mayor sensibilidad a la humedad previa
mención.
• Tiempo de carga. Es una situación que presenta una influencia en el valor de
deflexión obtenido.
Según Roberts et al., (1996) . Los factores climáticos se designan como un
conjunto de características atmosféricas, es decir, la particularidad del área a lo largo 
de las estaciones y años. Los términos meteorológicos y meteorológicos están 
relacionados con diferentes escalas estacionales. Como novedad, se consideró un 
sistema compuesto por elementos que cambian continuamente materia y energía, y 
se inspeccionó mediante energía solar. La energía se mueve a través de los elementos 
y se restaura al espacio exterior para mantener las proporciones, y la temperatura del 
planeta es estable. Debido a la termoplasticidad del material que constituye la capa 
asfáltica del pavimento flexible, la gente cree que la temperatura es un factor ambiental 
que inciden directamente en el comportamiento del pavimento y modifican su rigidez. 
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A medida que aumenta la temperatura, la rigidez de cada capa del pavimento asfáltico 
disminuye y, si  la temperatura v disminuyendo, aumenta la rigidez de estas capas. 
Después de las definiciones anteriores, la primera dimensión de la variable 2 
es: Deflexión.  Según, M. Salgado Torres y otros. (2002) Defina la deflexión del 
pavimento, definido como valor muestra la respuesta estructural a la carga vertical 
externa. Asimismo es el desplazamiento vertical de los componentes estructurales de 
la acera cuando se aplica una carga. Normalmente, la carga la genera el tráfico de 
vehículos. 
Al momento de emplear la carga a la superficie, no solo se mueve el punto de 
aplicación de la carga, lo que da como resultado una deflexión máxima, sino que 
también Cree un área alrededor del eje de aplicación de la carga, llamada cuenco 
flexible (ver imagen). La deflexión puede estar relacionada con la capacidad 
estructural de la acera, por lo tanto, si la capacidad estructural del modelo del 
pavimento es débil o insuficiente, la deflexión en el modelo estructural es alta. Por el 
contrario, si la deflexión es el modelo estructural del pavimento tiene buena capacidad 
estructural  
Figura 5. Esquema de un cuenco de deflexión 
Fuente: M. Salgado Torres y otros. (2002) 
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Asu vez, definimos la segunda dimensión Deformación de Hogg. E. A. 
Guzmán Suárez. (2009). Definido en el estudio. En 1944, A. H. A. Hogg propuso la 
solución matemática y a su modelo le puso su nombre. El modelo Hogg se basa en un 
hipotético sistema de dos capas: un sistema delgado con cierta rigidez a la flexión y 
nivel infinito; el otro es elástico, homogéneo e isotrópico, y su espesor puede ser 
infinito, también puede ser completamente rugoso por la rigidez, horizontal y 
perfectamente rugosa de la cimentación, que se puede utilizar como sustento. 
Figura 6. Geometría del modelo de Hogg 
Fuente: Elaboración propia a partir del artículo de Hoffman “Descripción del modelo de 
Hogg”. 
El proceso del modelo Hogg utiliza la deflexión adicional lejos del punto de 
aplicación de la carga y de las deflexiones en el centro de la carga puntual. Hogg 
mostró que una distancia radial con una desviación alrededor de la mitad de la 
desviación del punto inicial de la carga puede eliminar efectivamente la desviación o 
el error estadístico de los parámetros básicos del modelo. 
También definimos la Viga Benkelman. Según (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, 2016). La viga consta de dos partes. La primera consta de un cuerpo 
fijo en el suelo  a través de tres soportes, dos de los cuales se fijan en el punto "A", y 
una parte trasera ajustable se fija en el punto "B". La segunda consta de un brazo 
móvil, que se conecta a la articulación pivotante en el punto "C", un extremo de este 
brazo (DE) está en el punto "D" y el otro extremo está en contacto con el suelo. El 
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extensómetro que se mueve verticalmente está en el punto "E". El indicador de 
deflexión Benkelman es completamente mecánico y se puede utilizar como palanca 
Figura 7. Viga Benkelman. 
Fuente: Manual de Carreteras: Ensayo de Materiales, (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, 2016). 
Marco conceptual 
Por todo lo mencionado según Cárdenas, W. (2013). Define base como: “parte 
baja, está la capa debajo de la carpeta (pavimento flexible). Su función es  la 
resistencia, absorber la mayor parte de la tensión vertical bajo tensión de tráfico 
repetida y distribuir uniformemente estas tensiones a la sub base y al terreno de 
fundamentación.  
Cabe agregar, según Humpiri. K. (2015). Quien denominaba capa de rodadura 
como “que se localiza sobre la base. El propósito fundamental es preservar la 
estructura del pavimento, impermeabilizar la superficie, elude la infiltración de agua de 
lluvia y satura la capa inferior. Evita el colapso de la capa inferior debido al tráfico de 
vehículos.” 
Por las consideraciones anteriores según Timaná, (2012) quien denominada 
CBR como: “procedimiento procesado por la distribución de carreteras del Estado de 
California de EE.UU, se utiliza para la evolución, la calidad del suelo de la sub-rasante, 
establecer la  capacidad de sostén del suelo y los agregados compactados en el 
laboratorio con niveles de humedad óptima y compactación variables”.  
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De acuerdo a Cayambe. J. S. P. (2015) la estructura típica del pavimento 
quien lo definía como: “a las particularidades  relativas de cada capa que conforman 
la estructura de la carretera como: capa de rodadura, base, subbase, subrasante.” 
En este orden diferentes autores como: Mario S. Hoffman, Ph.D., Pablo M. Del 
Águila, B.Sc. (1985) definen a la evaluación estructural de pavimentos como: “a la 
valoración estructural del pavimento consta comúnmente en establecer la resistencia 
del sistema en la vida útil de la estructura vial que existe (en algún instante de toda su 
existencia útil) para cuantificar y establecer los requerimientos de distribución cuando 
el pavimento está cerca a su final de su vida útil o cuándo cambiará la función de 
demanda de tráfico del pavimento”.    
Cabe agregar que  el Ministerio de Transportes, (2014) define pavimento 
como: “una estructura de múltiples capas diseñada para resistir y dispersar el estrés 
causado por los vehículos, optimizando la seguridad y comodidad del tráfico". 
Según lo citado por Morales, O. (2009). Define los pavimentos flexibles como: 
“un pavimento consta de una capa de rodamiento bituminosa, generalmente reforzada 
en dos capas no rígidas (capa base y capa sub-base). Los pavimentos flexibles 
dispersan la tensión en áreas de menor tamaño  a causa de su menor rigidez, puesto 
que una vez quitada la carga, se deforman y vuelven a su estado”. 
Por las consideraciones anteriores Madruga Ferreira, C. (2007). Define el radio 
de curvatura como: “La línea elástica de la deformación, básicamente en la parte 
inferior del punto inicial de la aplicación de la carga, la curvatura (curvatura máxima) 
es la más importante y principal que puede evaluarse en un análisis de deflexión.  
De acuerdo a  MTOP, (2013). Conceptualiza la sub base como: “pavimentos 
flexibles, la sub-base es la capa localizada entre  la base (parte inferior) y la capa sub 
rasante (parte superior), debe ser un componente que proporcione soporte uniforme y 
pavimento permanente. Si se trata de un pavimento rígido, esta capa se encuentra 
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directamente por debajo de la losa de hormigón, cuando la capa sub-rasante de la 
carretera tiene una mayor capacidad portante, esta capa no es necesaria. Su función 
es proporcionar una base unificada para la cimentación y constituir una plataforma de 
trabajo de colocación y compactación adecuada.  
Cabe agregar que Miranda, R. (2010) conceptualiza la subrasante como: “Esta 
capa debe poder resistir las tensiones transmitidas por el pavimento. Interferirá con el 
diseño de espesor de cada capa de pavimento y afectará el desempeño del pavimento, 
protegerá el pavimento manteniendo constantemente su integridad incluso en 
condiciones de humedad severa, proporcionando así condiciones de soporte uniforme 
y permanente”. 
III. METODOLOGÍA
3.1 Tipo y diseño de investigación 
3.1.1 Método: Científico 
Según Hernández (2014)  “Cree que el método científico en la ciencia, la forma 
de relación del científico con su objetivo de estudio está totalmente definida y es algo 
tan propio de la ciencia que se convierte en una de sus características definitorias; y 
en la ciencia del conocimiento el objetivo se logra a través de la aplicación del método 
científico.” (p. 17). 
Según lo expuesto líneas arriba en la presente investigación en curso 
utilizaremos el método científico, porque primero observaremos directamente: cómo 
las características estructurales del cambio de pavimento flexible y lo haremos 
contrastar con los objetivos planteados según el método científico lo define, además 
de eso se evaluó la deflexión de pavimento flexible sobre sub-rasante heterogénea. 
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3.1.2 Tipo de Investigación 
Según Bunge (2010),  refiere “que el método obliga al científico a combinar la 
reflexión racional o momento racional (la formación de hipótesis y la deducción) con la 
observación de la realidad o momento empírico (la observación y la verificación)”. (p. 
184),   
En la investigación actual se presento la hipótesis que el comportamiento 
estructural flexible es significativo sobre tramos en la carretera Abancay- Cusco, esto 
por tener diferentes análisis deflectométrico en las zonas indicadas como: 
Soqllaccasa, Willcuypata y San Antonio.  
Según todo lo explicado en esta investigación se realizó el  hipotético  
deductivo.  
3.1.3 Nivel de investigación: 
Según Fernández, y otros (2014) El nivel explicativo estimado incluye descubrir 
la causa de un evento o fenómeno en función de la relación entre dos o más variables 
y bajo qué circunstancias. (p. 58).  
En la presente investigación se plantea: cuál es el comportamiento del 
pavimento flexible sobre la carretera Abancay- Cusco, a través de un análisis 
deflectométrico, lo  que nos indica que yo como investigadora principal desconozco 
del  comportamiento, características y/o propiedades del pavimento de dicha zona. 
Se concluye que lo  según explicado el nivel de investigación es del: explicativo 
3.1.4 Diseño de Investigación 
De acuerdo con el punto de vista de los autores, en esta investigación, 
Hernández et al. (2006) definieron “como distintos pasos para lograr los múltiples 
objetivos establecidos por los investigadores”, definieron la estrategia como diseño y 
realizaron una serie de actividades continuas organizadas. Los resultados se ajustarán 
de acuerdo a las circunstancias específicas, que determinarán las técnicas de prueba, 
análisis de datos y recopilación.  
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En otras palabras, esta investigación propone un diseño de tipo experimental 
ya que realizo una serie de pruebas (análisis estructural y deflectométrico) en cuales 
existió cambios deliberados en la variable principal de tal manera que fue posible 
observar e identificar las causas de los diferentes cambios que se produjeron.  
3.2 Variable y Operacionalización 
3.2.1 Variable 1: Sub rasante Heterogénea 
3.2.1.1 Definición conceptual 
De acuerdo al MTC (2014)  expone que  la sub rasante heterogénea “es una 
superficie terminada del nivel de movimiento de tierras (corte y relleno) sobre el que 
se coloca o confirma la acera y estará compuesta por suelos seleccionados con 
características aceptables y formados capa por capa para formar la mejor condición 
principal estable”. (p. 23). 
3.2.1.2 Definición Operacional 
La variable 1 se operacionaliza en dos dimensiones que son sub rasante 
cohesivo y granular usando los indicadores de humedad, Limite de atterbert, 
granulometría y CBR.  
3.2.2 Variable 2: Comportamiento estructural del pavimento. 
3.2.2.1 Definición conceptual  
De acuerdo a Thenoux & Gaeta, (2019) lo conceptualiza  así: “El pavimento 
ante la carga de tráfico externo varía según el número de capas que las componen. 
La diferencia más sobresaliente entre el comportamiento de superficies de carreteras 
rígidas y flexibles es la manera en que se distribuye la carga.” (p. 121). 
3.2.2.2 Definición Operacional 
Con respecto a la variable 2 se operacionaliza en dos dimensiones: deflexión y 
deformación, utilizando  a través del instrumento viga de Benkelman. 
En la siguiente tabla se observa la Operacionalizacion de variables con sus 








Dimensiones Indicadores Instrumento  Escala 
V1: sub rasante 
Heterogénea 
"Es una superficie terminada 
del nivel de movimiento de 
tierras (corte y relleno) sobre 
el que se coloca o confirma la 
acera y estará compuesta por 
suelos seleccionados con 
características aceptables y 
formados capa por capa para 
formar la mejor condición 
principal estable”. según 
Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones -MTC (2014) 
La variable 1 se 
operacionaliza en 2 
dimensiones que son sub 
rasante granular como 
"material granular grueso de 
arena triturada y materiales 
grueso" Según Aliaga et al 
(2019) pág. 62.  Y la sub 
rasante Cohesivo: " tiene gran 
número de partículas finas tipo 
arcilla como el silicato de 
hierro, calcio y magnesio" 
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de la carretera 
Abancay-Cusco 
“El pavimento ante la 
carga de tráfico externo 
varía según el número de 
capas que las componen. 
La diferencia más 
sobresaliente entre el 
comportamiento de 
superficies de carreteras 
rígidas y flexibles es la 
manera en que se 
distribuye la carga.” (pág. 
De acuerdo a Thenoux & 
Gaeta, (2019) pag. 121 
La variable 2 se operacionaliza en 
dos dimensiones: deflexión: " 
valor a la respuesta estructural a 
la carga vertical externa, es el 
desplazamiento vertical de los 
componentes estructurales de la 
acera cuando se aplica una carga"  
Según M. Salgado Torres y otros. 
(2002) Deformación: “sistema  
delgado con cierta rigidez a la 
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3.3 Población, muestra, muestreo y unidad de análisis. 
3.3.1 Población 
Según Toledo (2000) “La población está constituida por todos los elementos 
(personas, objetos, instituciones, otros.) que coopera en el fenómeno delimitado y 
definido en el análisis del problema de investigación. (p.122.) 
En este estudio, la población estuvo constituida por los “pavimentos flexibles 
del tramo de la carretera Abancay-Cusco” 
3.3.2 Muestra 
Según Behar (2000), Una muestra es un subconjunto de una población 
determinada que se convierte en muestra. De otro modo, se dice que es un subgrupo 
de elementos que pertenecen al grupo de acuerdo a sus principales requerimientos. 
(p. 51).  
En este trabajo de investigación se tomará como ejemplo tres zonas de la 
carretera Abancay-Cusco, estas zonas son: San Antonio km 778+00, Willcuypata km 
786+00 y Soqllaccasa km 843+00. 
3.3.3 Muestreo 
Según Fernández, y otros (2014) el muestreo es de tipo no probabilístico o 
denominado muestreo dirigido, y creen que el proceso de selección debe seguir las 
particularidades de la investigación cuantitativa. (p. 189)  
En este estudio se utilizará muestreo no probabilístico de forma específica el 
de conveniencia, ya que no habrá selección sin método, es decir, muestreo mediante 
fórmulas estadísticas, ósea no requiere de la probabilidad, sino de la razón que sean 
congruentes en el presente estudio.  
3.3.4 Unidad de Análisis  
De acuerdo con los autores Balcells i Junyent, Josep (1994):  "La unidad de 
análisis es parte de un documento o comunicación y se considera un elemento que 
forma la base de la investigación". (p.) 
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 Según el autor indicado se identificó como unidad de análisis en el actual 
estudio  es el “pavimento flexible”  para medir las deflexiones.    
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
3.4.1 Técnica: Observación directa 
Según Rodríguez (2008) Las técnicas de observación directa comprende la 
observación cuidadosa de fenómenos, hechos ocaso, para conseguir información y 
registrarla para su análisis posterior (p.10).  
En esta investigación, se utilizará la observación directa para la recolección de 
la información. La recolección de la información se alcanzara  a través de  la deflexión 
usando una viga Benkelman. 
3.4.2 Instrumentos: ficha de recopilación de información 
Según Fernández, y otros (2014)  "El instrumento implica el desarrollo de un 
plan de proceso detallado que nos permite conseguir la información y luego evaluarla. 
La recopilación de la información representa en realidad las variables que 
consideramos"(Pag.198-200).  
Además para Castro (2015) "Las tarjetas son el material que puede utilizar para 
escribir la información más importante que encuentre durante su investigación. Esta 
información se utilizará cuando sea necesario. Si organiza las tarjetas, será más fácil 
agregar opiniones y desarrollar habilidades avanzadas. (pág. 1)  
3.4.3 Validez 
Según los autores Palella y Martins-2006 Definen la validez como: "No hay 
sesgos, que presenta la relación entre el objeto medido y la necesidad real de ser 
medido. Para garantizar toda la evidencia de cierta manera, se pueden utilizar 
diferentes métodos, tales como: validez de código, validez de estructura, validez de 









0.81-1 Muy Alta 
Tabla 2. Magnitud de validez y Rangos 
Fuente: Ruiz- 2005 
3.4.4 Confiabilidad 
De acuerdo a Mejía 2005 confiabilidad  es: "El procedimiento para definir la 
validez, compatibilidad, durabilidad o lo adecuado del procedimiento de trabajo, la 
siguiente tabla enumera la confiabilidad y el rango para del instrumento". 
RANGO CONFIABILIDAD- DIMENSION 




0.81-1 Muy Alta 
                          Tabla 3. Confiabilidad para el instrumento y rango 





En la actual investigación se recopilo toda la información básica para conseguir 
estudiar, analizar y calcular, las deflexiones en los diferentes tramos escogidos de 
acuerdo a los objetivos específicos y general, la información que se requiere se 
muestra en las diferentes fichas de recopilación de datos que se elaboró, de tal manera 
que se recolecto los datos concernientes a los objetivos.  
3.5.1 Estudios Previos 
3.5.1.1 Ubicación 
La ubicación de las zonas de estudio se encuentran en el Departamento de Apurímac, 
carretera Abancay – Cusco, estas zonas son: San Antonio km 778+00, Willcuypata km 
786+00 y Soqllaccasa km 843+00. 
3.5.1.2 Descripción de las zonas. 
El estudio realizado se encuentra en los sectores de Soqllaccasa, Willcuypata 
y San Antonio, en el distrito de Tamburco, estando ubicada en las siguientes 
coordenadas a una altitud de 3038 msnm, latitud: 13°36’13.81 y una longitud: 
72°50’58.47. 
3.6 Método de análisis de datos:  
En la presente investigación el método de análisis que se empleo es el 
descriptivo ya que se obtuvo las diferentes medidas de deflexión y evaluación del 
pavimento flexible que se realizó a través de la técnica de la observación directa 
empleando las diferentes fichas de recopilación de datos.  
La descripción de los procedimientos se realizó de la siguiente forma: 
3.6.1. Procedimiento para medir las deflexiones utilizando la viga Benkelman: 
El proceso de prueba con la viga Benkelman se lleva a cabo mediante 1 
actividad de medición, pesando 8,2 toneladas a la vez, y luego se llena el agregado 
fino conforme con el manual de la viga Benkelman y se pesa constantemente en una 
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balanza electrónica para obtener una buena calidad. El resultado está en el acto. La 
carga aplicada al pavimento para la prueba de deflexión se ha estandarizado a 9,000 
libras (4090 kg) y es proporcionada por uno de los neumáticos de doble eje trasero del 
camión C2. 
Antes de realizar la prueba, se debe verificar si se cumple esta condición y si la 







Figura 8. Camión Cargado 
Fuente: Propia, 2020. 
 Para medir cada punto, coloque el camión en la posición deseada, luego calibre 





Figura 9. Instalación de la Viga Benkelman 
Fuente: Propia, 2020. 
A continuación, estacione el extremo de la viga Benkelman  por la  parte inferior 
del eje vertical del centro de gravedad del neumático doble. Recuerde que la primera 
medición es la deflexión máxima y se realizó a una distancia igual a 0 cm. Medición 








Figura 10. Medición de la deflexión de la Viga Benkelman 
Fuente: Propia, 2020. 
En este método de análisis, se deben tomar al menos dos lecturas; para 
propósitos de recolección de datos, se pueden obtener más lecturas para mostrar un 
gráfico del tipo de curva de deflexión generada. Después de hacer la marca adicional, 
se activara el extensómetro, el dial se pondrá a cero y cuando el camión se mueva 
muy lento a una velocidad de 1 km / h, el valor medido se medirá como una varilla 
adosada de la distancia entre una y la segunda marca adicional  coincide hasta que el 
camión está lo suficientemente lejos del punto de ensayo y el indicador de cuadrante 
ya no se mueve a una distancia mínima de 6 metros antes de la lectura. 
Finalmente, para realizar esta investigación de campo se requiere la 
cooperación de tres personas. Operadores calificados para tomar medidas y 
determinar las lecturas, registrar los valores medidos (como se muestra en la Tabla 6), 
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contar con el asistente del conductor del camión y recomendar operadores calificados 
cuando la varilla conectada coincide con las marcas en la viga Benkelman. 
3.6.2. Procedimiento para el análisis estructural. 
Procedimientos de toma de muestras: 
Se obtendrán muestras para el estudio de análisis de estructuras de pavimentos 
flexibles en 3 tramos de la carretera Abancay-Cusco. La excavación se realiza con 
herramientas manuales (como picos y pala), y luego las muestras se almacenan en 
bolsas y se transportan al laboratorio. 
Ensayos realizados en el laboratorio: 
A.- Propiedades físicas: 
A.1..- Contenido de Humedad 
Según MTC E108, la humedad del suelo o el contenido de agua, es la relación 
entre el peso del agua en el suelo y el peso de las partículas sólidas, expresado como 
porcentaje. Además, la norma determina la eliminación de la humedad y el suelo 
húmedo se seca hasta un peso constante en un horno controlado a 110 ± 5 ° C. El 
peso de la tierra que sobra después del secado en el horno se usa como el peso de 
los sólidos partícula. La pérdida de peso provocada por el secado se considera el peso 
del agua.  
Material- Equipos y herramientas  
• Material que pasa la malla N°4 extraído de la cantera. 
• Material que pasa la malla N°4 extraído de la cantera 
Procedimiento del ensayo 
• Se determinó el peso del recipiente. 
• Se determinó el peso de la muestra más el recipiente. 
• Se colocó el material húmedo en el horno a 110 ° C, durante 24 horas. 
• Pasado el tiempo se sacó las capsulas y se dejó enfriar. 
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• Se pesó en estado seco y se anotaron los datos en la hoja de cálculo. 
 
𝒄𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒖𝒂  
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒆𝒏 𝒉𝒐𝒓𝒏𝒐
𝒙𝟏𝟎𝟎 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D 2216 
Sector: Soqllaccasa 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 843+000 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ENSAYO 1 2 3 4 
Cápsula Nº 1 2 3   
Peso suelo húmedo + 
cápsula 256.28 243.94 266.18   
Peso suelo seco + 
cápsula 224.25 213.75 233.49   
Peso del agua 32.03 30.19 32.69   
Peso de la cápsula 23.15 23.04 23.16   
Peso neto del suelo 
seco 201.10 190.71 210.33   
% de Humedad 15.93 15.83 15.54   
              
              
    w (%) Promedio   = 15.80     
 
Tabla 4. Contenido de humedad – Tramo Soqllaccasa 
Fuente: Propia, 2020. 
 
 




Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 786+000 Ubicación: Km 786+000 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ENSAYO 1 2 3 4 
Cápsula Nº 1 2 3   
Peso suelo húmedo + cápsula 642.80 684.20 658.90   
Peso suelo seco + cápsula 601.40 639.20 616.50   
Peso del agua 41.40 45.00 42.40   
Peso de la cápsula 84.90 96.40 99.70   
Peso neto del suelo seco 516.50 542.80 516.80   
% de Humedad 8.02 8.29 8.20   
  w (%) Promedio   = 8.20 
 
Tabla 5. Contenido de humedad – Tramo Willcuypata 










CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D 2216 
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Sector: San Antonio 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 786+000 Ubicación: Km 778+000 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ENSAYO 1 2 3 4 
Cápsula Nº 1 2 3   
Peso suelo húmedo + 
cápsula 784.60 654.20 749.30   
Peso suelo seco + 
cápsula 723.90 603.80 690.30   
Peso del agua 60.70 50.40 59.00   
Peso de la cápsula 128.90 105.80 128.40   
Peso neto del suelo seco 595.00 498.00 561.90   
% de Humedad 10.20 10.12 10.50   
              
              
    w (%) Promedio   = 10.30     
 
Tabla 6. Contenido de humedad – Tramo San Antonio 
Fuente: Propia,  2020. 
A.2.- Análisis granulométrico de suelos por tamizado 
El autor, García (2000) asegura que: El propósito de esta prueba no es más que 
determinar la relación de los diferentes tamaños de grano presentes en ella, o en otras 
palabras, determinar su tamaño de partícula. 
Procedimiento del ensayo: 
• Se observó las características del suelo, como presentaba mucha humedad se 
puso a secar las muestras durante 24 horas en el horno. 
• Se pesó una cantidad representativa (15 kg) y se anotó en las hojas de cálculo.  
• Se procedió a lavar la muestra, para eliminar la mayor parte del limo y la arcilla 
que puede producir el tamiz N° 200. 
• Nuevamente se puso a secar la muestra.  
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• Teniendo seca la muestra, se procedió al tamizado, anotando los pesos que 
estos tamices retienen apoyados por una adecuada balanza. 
• Llegado al tamiz N°10 se colocará en la tamizadora eléctrica por un lapso de 7 
minutos, para luego ser pesado. 
• Se calculó el porcentaje acumulado que transcurre en cada tamiz.  
Cálculos 
Porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0.074 mm (Nº 200) 
%𝒑𝒂𝒔𝒂𝟎. 𝟎𝟕𝟒 =
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒓𝒆𝒕. 𝒕𝒂𝒎𝒊𝒛 𝒅𝒆 𝟎, 𝟎𝟕𝟒 𝒎𝒎
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
𝒙𝟏𝟎𝟎 
Porcentaje retenido sobre cada tamiz 
% 𝒓𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 =
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒓𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒕𝒂𝒎𝒊𝒛
𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
𝒙𝟏𝟎𝟎 
Porcentaje más fino 
%𝒑𝒂𝒔𝒂 = 𝟏𝟎𝟎 − %(𝒓𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝑨𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐) 
Para identificar el tipo de suelo se evaluará con las tablas de clasificación de suelos 
















Tabla 7. Clasificación AASHTO 










Tabla 8. Clasificación SUCS 
Fuente: Anónimo, 2011- Sistema USCS de clasificación de suelos. 
 
 




Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 843+000 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR LAVADO Y TAMIZADO 
Muestra inicial 2131.6 gr 
Muestra lavada y 
secada 
869.6 gr Peso Recipiente 0.0 gr 
TAMIZ TAMIZ PESO RET. PESO CORR. 
%RET. %PASA 
(Pulg.) (mm) (gr.) (gr. ) 
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/8" 9.525 52.30 52.30 2.45 97.55 
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 97.55 
N°4 4.750 101.60 101.60 4.77 92.78 
N°10 2.000 115.20 115.20 5.40 87.38 
Nº20 0.850 109.40 109.40 5.13 82.24 
N°40 0.425 122.90 122.90 5.77 76.48 
N°60 0.300 105.70 105.70 4.96 71.52 
N°100 0.149 136.70 136.70 6.41 65.11 
N°200 0.075 105.40 105.40 4.94 60.16 
Cazuela  20.10 1282.40 60.16  
TOTAL  869.30 2131.60 100.00  
 
Tabla 9. Análisis granulométrico – Tramo Soqllaccasa 






ANALISIS GRANULOMETRICO POR  TAMIZADO ASTM D-422 
Sector: Willcuypata 
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Distrito: Tamburco Provincia: Abancay Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 786+000 Ubicación: Km 786+000 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR LAVADO Y TAMIZADO 
Muestra inicial 4075.9 gr 
Muestra lavada y 
secada 
3239.8 gr Peso Recipiente 0.0 gr 
TAMIZ TAMIZ PESO RET. PESO CORR. 
%RET. %PASA 
(Pulg.) (mm) (gr.) (gr. ) 
2" 50.800 205.30 205.30 5.04 94.96 
11/2" 38.100 285.60 285.60 7.01 87.96 
1" 25.400 246.80 246.80 6.06 81.90 
3/4" 19.050 222.50 222.50 5.46 76.44 
1/2" 12.700 196.30 196.30 4.82 71.63 
3/8" 9.525 215.50 215.50 5.29 66.34 
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 66.34 
N°4 4.750 232.70 232.70 5.71 60.63 
N°10 2.000 352.40 352.40 8.65 51.98 
Nº20 0.850 296.90 296.90 7.28 44.70 
N°40 0.425 313.40 313.40 7.69 37.01 
N°60 0.300 252.90 252.90 6.20 30.81 
N°100 0.149 232.50 232.50 5.70 25.10 
N°200 0.075 169.70 169.70 4.16 20.94 
Cazuela 16.90 853.40 20.94 
TOTAL 3239.40 4075.90 100.00 
Tabla 10. Análisis granulométrico – Tramo Willcuypata 
Fuente: Propia, 2020. 
ANÁLISIS GRANULOMETRICO POR  TAMIZADO ASTM D-422 
Sector: San Antonio 
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Distrito: Tamburco Provincia: Abancay Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 786+000 Ubicación: Km 778+000 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR LAVADO Y TAMIZADO 
Muestra inicial 4678.9 gr 
Muestra lavada y 
secada 
3245.3 gr Peso Recipiente 0.0 gr 
TAMIZ TAMIZ PESO RET. PESO CORR. 
%RET. %PASA 
(Pulg.) (mm) (gr.) (gr. ) 
2" 50.800 197.10 197.10 4.21 95.79 
11/2" 38.100 417.60 417.60 8.93 86.86 
1" 25.400 333.40 333.40 7.13 79.74 
3/4" 19.050 332.90 332.90 7.11 72.62 
1/2" 12.700 370.80 370.80 7.92 64.70 
3/8" 9.525 194.10 194.10 4.15 60.55 
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 60.55 
N°4 4.750 380.00 380.00 8.12 52.43 
N°10 2.000 312.20 312.20 6.67 45.75 
Nº20 0.850 210.70 210.70 4.50 41.25 
N°40 0.425 146.30 146.30 3.13 38.12 
N°60 0.300 100.20 100.20 2.14 35.98 
N°100 0.149 95.40 95.40 2.04 33.94 
N°200 0.075 129.30 129.30 2.76 31.18 
Cazuela 24.90 1458.90 31.18 
TOTAL 3244.90 4678.90 100.00 
Tabla 11. Análisis granulométrico – Tramo San Antonio 
Fuente: Propia, 2020. 
A.3.- Limite líquido de los suelos
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Según MTC E110, Como se muestra en la figura, el límite líquido del suelo se refiere 
al contenido de humedad, manifestado como el porcentaje del suelo seco en el horno, 
aunque la humedad está entre el límite del estado líquido y estado plástico.  
Figura 11. Estado de consistencia de un suelo 
Fuente: Bañon, García y Francisco, 2000. 
Material – Equipos y herramientas  
• Material que pasa la malla Nº 40 de 150 a 200 g.
• Recipientes de plástico, recipientes de metal, guantes, tamiz N° 40, probeta,
espátula, acanalador, cuchara, copa de Casa Grande, balanza y horno.
Procedimiento del ensayo. 
• Se tamizo la muestra seca del suelo por la malla N°40, obteniéndose así una
Se tamizo la muestra seca del suelo por la malla N°40, obteniéndose así una
cantidad representativa para el ensayo (200g por ensayo).
• Se separó en dos pequeños recipientes y en uno de estos agregamos agua,
con la ayuda de una espátula se mezcló bien hasta tener una muestra uniforme.
• Se procedió a poner la muestra en la Cazuela de Casa Grande, dejando su
superficie lisa, con el acanalador se separó la muestra en dos partes iguales.
• Con la cazuela de Casa Grande se dio los golpes de forma uniforme haciendo
que la muestra vuelva a cerrar en cada uno de los siguientes intervalos 15-25,
20-30 y 25-35, extrayéndose además de estos una pequeña porción de muestra
tratando de que sean pesos similares entre los tres, terminado de anotar los 
datos se procedió a poner las muestras en el horno durante 24 horas.  
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• Retiradas las muestras se vuelve a pesar en estado seco para luego realizar
los cálculos respectivos.
Se repetirá el ensayo dos veces más. 
• Hemos dibujado una curva de fluidez (línea) en una escala semi-logarítmica, la
cantidad de golpes en la escala logarítmica se registra en el eje de abscisas y
la ordenada es el contenido de humedad en la escala natural.
• Determine la secuencia correspondiente a los 25 golpes en la curva de flujo, y
este valor se convertirá en el límite líquido del suelo.
LIMITES DE  CONSISTENCIA ASTM D-4318 
Sector: Soqllaccasa 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 843+000 
LÍMITES DE CONSISTENCIA 
LÍMITE LÍQUIDO 
Muestra 1 2 3 4 
N° de Cápsula 1 2 3 
Caps.+ S. húmedo 33.15 33.01 33.22 
Caps.+ S. seco 30.73 30.52 30.65 
Agua 2.42 2.49 2.57 
Peso Cápsula 23.11 23.08 23.14 
Peso S. seco 7.62 7.44 7.51 
% Humedad 31.76 33.47 34.22 
N° de golpes 30 22 17 
Tabla 12. Limite liquido – Tramo Soqllaccasa 
Fuente: Propia, 2020. 
LIMITES DE  CONSISTENCIA ASTM D-4318 
Sector: Willcuypata 
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Distrito: Tamburco Provincia: Abancay Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 786+000 
LÍMITE LÍQUIDO 
Muestra 1 2 3 4 
N° de Cápsula 1 2 3 
Caps.+ S. húmedo 32.85 33.42 33.52 
Caps.+ S. seco 30.91 31.41 31.42 
Agua 1.94 2.01 2.10 
Peso Cápsula 22.75 23.16 23.04 
Peso S. seco 8.16 8.25 8.38 
% Humedad 23.77 24.36 25.06 
N° de golpes 34 29 23 
Tabla 13. Limite liquido – Tramo Willcuypata 
Fuente: Propia, 2020. 
LIMITES DE  CONSISTENCIA ASTM D-4318 
Sector: San Antonio 
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Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 778+000 
LÍMITE LÍQUIDO 
Muestra 1 2 3 4 
N° de Cápsula 1 2 3 
Caps.+ S. húmedo 35.50 37.45 37.17 
Caps.+ S. seco 32.75 34.35 33.87 
Agua 2.75 3.10 3.30 
Peso Cápsula 22.94 23.67 23.05 
Peso S. seco 9.81 10.68 10.82 
% Humedad 28.03 29.03 30.50 
N° de golpes 31 26 17 
Tabla 14. Limite liquido – Tramo San Antonio 
Fuente: Propia, 2020. 
d.- Limite plástico de los suelos. 
Según MTC E111, el límite plástico (L, P) es la humedad más baja, que puede formar 
franjas de suelo con un diámetro de aproximadamente 3,2 mm (1/8), lo que permite 
que el suelo ruede entre la palma y una superficie lisa (mate vidrio) sin que las tiras se 
rompan y se abran. 
Material – Equipos y herramientas 
• Material que pasa la malla Nº 40
• Espátula, recipientes de metal, recipientes de plástico, tamiz N° 40, vidrio
esmerilado, balanza y horno.
Procedimiento del ensayo 
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• Con la muestra ya humedecida del límite líquido, con la palma de la mano se
moldeó encima del vidrio esmerilado una pequeña porción de la muestra hasta
tener rollitos de 3mm de diámetro aproximadamente.
• Se dejo secar los rollitos hasta que se fisuren al doblarlos, lo cual indicó que la
muestra ya está lista para ser cortados en trocitos.
• Una vez cortados en trocitos se depositaron y pesaron en dos pequeños
recipientes, posteriormente se llevaron al horno durante 24 horas.
• Retiradas las muestras del horno se volvieron a pesar en seco, se realizaron
sus respectivos cálculos.
Cálculo 
El límite plástico es el promedio de dos valores medidos. Se expresa como porcentaje 
de humedad, aproximadamente como un número entero, y se calcula de la siguiente 
manera: 
𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 
𝑥100 
e.- Índice de plasticidad de los suelos 
Según MTC E 111, el índice de plasticidad del suelo se puede definir como la 
diferencia entre su límite líquido y su límite plástico. 
Material 
• Material que pasa la malla Nº 40
Procedimiento del ensayo 
• Se calculo el índice de plasticidad del suelo mediante la diferencia entre su
límite líquido y su límite plástico.
Cálculo: 
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𝐿𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 
Donde: 
LL: limite líquido 
LP: limite plástico 
LIMITES DE  CONSISTENCIA ASTM D-4318 
Sector: Soqllaccasa 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 843+000 
LÍMITE PLÁSTICO 
Muestra 1 2 3 4 
N° de Cápsula 1 2 3 27 
Caps.+ S. húmedo 43.25 43.08 43.19 9.87 
Caps.+ S. seco 42.80 42.66 42.75 9.49 
Agua 0.45 0.42 0.44 0.38 
Peso Cápsula 40.15 40.10 40.12 7.40 
Peso S. seco 2.65 2.56 2.63 2.09 
% Humedad 16.98 16.41 16.73 18.18 
LÍMITE LÍQUIDO       = 32.7 % 
LÍMITE PLÁSTICO     = 16.7 % 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD (%) = 16.0 % 
Tabla 15. Limite plástico – Tramo Soqllaccasa 
Fuente: Propia, 2020. 
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LIMITES DE  CONSISTENCIA ASTM D-4318 
Sector: Willcuypata 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 786+000 
LÍMITE PLÁSTICO 
Muestra 1 2 3 4 
N° de Cápsula 1 2 3 27 
Caps.+ S. húmedo 17.11 16.89 17.53 9.87 
Caps.+ S. seco 16.59 16.40 17.03 9.49 
Agua 0.52 0.49 0.50 0.38 
Peso Cápsula 14.15 14.06 14.69 7.40 
Peso S. seco 2.44 2.34 2.34 2.09 
% Humedad 21.31 20.94 21.37 18.18 
LÍMITE LÍQUIDO       = 24.8 % 
LÍMITE PLÁSTICO     = 21.2 % 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD (%) = 3.6 % 
Tabla 16. Limite plástico – Tramo Willcuypata 
Fuente: Propia, 2020. 
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LIMITES DE  CONSISTENCIA ASTM D-4318 
Sector: San  Antonio 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 778+000 
LÍMITE PLÁSTICO 
Muestra 1 2 3 4 
N° de Cápsula 1 2 3 27 
Caps.+ S. húmedo 42.65 43.28 43.19 9.87 
Caps.+ S. seco 42.12 42.75 42.61 9.49 
Agua 0.53 0.53 0.58 0.38 
Peso Cápsula 39.95 40.61 40.24 7.40 
Peso S. seco 2.17 2.14 2.37 2.09 
% Humedad 24.42 24.77 24.47 18.18 
LÍMITE LÍQUIDO       = 29.0 % 
LÍMITE PLÁSTICO     = 24.6 % 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD (%) = 4.5 % 
Tabla 17. Limite plástico – Tramo San Antonio 
Fuente: Propia, 2020. 
f.- Comparación de suelos en laboratorios utilizando una energía modificada 
(Proctor modificado) 
La compacidad del suelo es un atributo importante en el camino, 
porque está directamente relacionado con la resistencia, conformabilidad y estabilidad 
del camino. Es fundamental para terraplenes y todo tipo de rellenos, en este caso el 
suelo debe ser lo más fuerte posible para evitar el asentamiento (provocando cambios 
de pendiente y deformaciones de la banda de rodadura) durante el posterior desarrollo 
de la vía. 
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Influencia de la humedad 
Bañon, García y Francisco (2000) En la compactación del suelo, la 
humedad juega un papel decisivo: aunque el suelo seco requiere cierta cantidad de 
energía de compactación para superar la fricción interna entre sus partículas, el mismo 
suelo ligeramente húmedo requiere menos energía debido al agua El papel del 
lubricante es como formar una película a su alrededor para reducir la fricción entre los 
granos. 
Según MTC E115, esta prueba cubre el procedimiento de 
compactación utilizado en el laboratorio para determinar la relación entre el contenido 
de humedad del suelo y el peso seco (curva de compactación) compactado en un 
molde de 101.6 o 152.4 mm (4 o 6 pulgadas). Un ariete con un diámetro rebajado 
desde una altura de 457 mm (18 pulgadas) a una altura de 44,5 n (10 lbf) produce una 
energía de compactación de (2700 KNm / m3). Esta prueba solo es aplicable a suelos 
en los que el 30% o menos de las partículas en peso permanece en la pantalla (3/4). 
Figura 12. Curva Humedad - densidad 
Fuente: Bañon, García y Francisco, 2000 
Influencia del tipo de suelo 
Bañon, García y Francisco (2000) El tipo de suelo, especialmente 
su composición granulométrica, determina la forma de la curva de compactación. Del 
mismo modo, se puede ver en la figura que un suelo granular con un bajo contenido 
de polvo fino y bien graduado obtendrá la máxima densidad cuando el valor de 
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humedad es bajo. A la inversa, suelos arcillosos, limosos o suelos formados por 
tamaño de grano muy uniforme la arena tendrá una tendencia curva. , Lo que indica 
que tienen grandes dificultades de compactación. 
Figura 13. Influencia del tipo de suelo 
Fuente: Bañon, García y Francisco, 2000 
Material: 
• Material que pasa la malla ¾, 4 bolsas de 6 kg.
Equipos y herramientas 
• Probetas.
• Recipientes de plástico.
• Bandeja de metal.
• Tamiz ¾.
• Recipientes de metal,
• Guantes.
• Badilejo, brocha, martillo
• Pisón o martillo compactador.
• Molde, horno y balanza.
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Procedimiento del ensayo. 
• Una muestra representativa obtenida por cuarteo, secada previamente, 6 kg
según el método utilizado.
• Se separo 4 muestras de 6 kg cada una.
• Se aplicará los distintos contenidos de humedad con la finalidad de hallar entre
estos ensayos el óptimo contenido de humedad.
• Se compacto cada molde en 5 capas de 56 golpes por capa de la siguiente
manera:
• Se coloco el pistón compactador dentro del molde, lo elevamos hasta que
alcance la parte superior y se suelta permitiendo que tenga una caída libre de
45.7 cm., se vuelve a levantar el pisón compactador y se repite el procedimiento
hasta cumplir los 56 golpes. Esta operación de compactación se repite en las
cinco capas de material.
Al final de la compactación de la capa, se retira la extensión y se frota la muestra sobre 
la capa superior del cilindro con una regla de metal.  
• Se limpió el exterior del molde y pesarlo con una muestra compactada,
prestando atención a su peso (peso material + peso molde).
Con ayuda del extractor de muestras se retira el material del molde y se colocan 
aproximadamente 200 gr de la parte central de la muestra en un recipiente metálico, 
donde se puede encontrar agua, de esta forma comprobar si se solapa con el agua 
utilizada.  
• Se colocó en un recipiente en un horno a una temperatura de 100 ° C a 105 °









Pm: densidad húmeda del espécimen compactado (kg/m3) 
Mt:  masa del espécimen húmedo y molde (kg) 
Mmd : masa del molde de compactación (kg) 







Pd: densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3) 






Wsat : contenido de agua para saturación completa (%). 
Yw : Peso unitario del agua  
Yd : Peso unitario seco del suelo. 
Gs : Gravedad especifica del suelo. 
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ENSAYO DE COMPACTACIÓN- PROCTOR MODIFICADO 
Sector: Soqllaccasa 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 778+000 
N° de Capas:   5 
N° de golpes por capas: 25 
 Volumen 
Molde : 944 
Muestra I II III IV 
Wcap. 66.50 87.90 94.30 91.70 
Wcap+sh. 582.90 615.40 674.80 658.40 
Wcap+ss. 545.30 569.30 614.30 593.50 
Wss. 478.80 481.40 520.00 501.80 
Ww. 37.60 46.10 60.50 64.90 
%CH. 7.85 9.58 11.63 12.93 
%CH. 7.85 9.58 11.63 12.93 
Wmolde 3575 3575 3575 3575 
Wsh+molde 5509 5564 5635 5649 
Wsh. 1934 1989 2060 2074 
Densidad Humeda 2.049 2.107 2.182 2.197 
Densidad Seca 1.900 1.923 1.955 1.945 
Densidad Seca 
Maxima(g/cm3) : 1.961 
Contenido Optimo de Agua(%) 
: 11.89 
Tabla 18. Ensayo de compactación – Proctor modificado – Tramo Soqllaccasa 
Fuente: Propia, 2020. 
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ENSAYO DE COMPACTACIÓN- PROCTOR MODIFICADO 
Sector: Willcuypata 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 786+000 
N° de Capas:   5 
N° de golpes por capas: 56  Volumen   Molde : 2124 
Muestra I II III IV 
Wcap. 101.50 128.20 109.70 86.90 
Wcap+sh. 658.20 701.80 694.30 642.50 
Wcap+ss. 631.80 665.40 647.90 590.70 
Wss. 530.30 537.20 538.20 503.80 
Ww. 26.40 36.40 46.40 51.80 
%CH. 4.98 6.78 8.62 10.28 
%CH. 4.98 6.78 8.62 10.28 
Wmolde 5734 5734 5734 5734 
Wsh+molde 10304 10439 10612 10655 
Wsh. 4570 4705 4878 4921 
Densidad Humeda 2.152 2.215 2.297 2.317 
Densidad Seca 2.050 2.075 2.114 2.101 
Densidad Seca Maxima(g/cm3) : 2.116 
Contenido Optimo de Agua(%) : 8.95 
Tabla 19. Ensayo de compactación – Proctor modificado – Tramo Willcuypata 
Fuente: Propia, 2020. 
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ENSAYO DE COMPACTACIÓN- PROCTOR MODIFICADO 
Sector: San  Antonio 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 778+000 
N° de Capas:   5 
N° de golpes por capas: 56  Volumen   Molde : 2124 
Muestra I II III IV 
Wcap. 130.10 127.90 99.40 106.80 
Wcap+sh. 716.80 742.10 629.80 684.50 
Wcap+ss. 688.30 701.40 584.90 627.40 
Wss. 558.20 573.50 485.50 520.60 
Ww. 28.50 40.70 44.90 57.10 
%CH. 5.11 7.10 9.25 10.97 
%CH. 5.11 7.10 9.25 10.97 
Wmolde 5734 5734 5734 5734 
Wsh+molde 10248 10385 10581 10623 
Wsh. 4514 4651 4847 4889 
Densidad Humeda 2.125 2.190 2.282 2.302 
Densidad Seca 2.022 2.045 2.089 2.074 
Densidad Seca Maxima(g/cm3) : 2.092 
Contenido Optimo de Agua(%) : 9.33 
Tabla 20. Ensayo de compactación – Proctor modificado – Tramo San Antonio 
Fuente: Propia, 2020. 
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Propiedad Mecánica 
CBR de suelos 
Describe el procedimiento de prueba para determinar el índice de 
resistencia del suelo, llamado relación de soporte, que se conoce como CBR 
(California Bearing Ratio). La prueba generalmente se realiza en suelo preparado en 
laboratorio bajo ciertas condiciones de humedad y densidad (MTC-E132). El índice se 
utiliza para evaluar la capacidad de carga del suelo de la subrasante y la capa base, 
y cierta capa (MTC-E132). 
Figura 14. Determinación del índice CBR 
Fuente: Bañon, García y Francisco,2000 
Material y equipos 
• Material que pasa la malla N° ¾, 3 bolsas de 6 kg cada uno.
• Probetas.
• Recipientes de plástico y metal.
• Bandeja de metal, tamiz N° ¾, guantes, badilejo, brocha, martillo, pisón
compactador, molde, horno y balanza.
Procedimiento del ensayo. 
Consta de 3 fases: 
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i. Ensayo de compactación CBR.
ii. Ensayo de hinchamiento
iii. Ensayo de carga-penetración.
i.- Ensayo de compactación CBR. 
Previamente se necesitó el óptimo contenido de humedad dada por el Proctor 
Modificado.  
• Se tamizó y pesó 03 bolsas de muestra de 6 kg cada una, pasada por la malla
3/4.
• Se ensambló el molde cilíndrico con su placa base, collar de extensión, junta y
papel de filtro.
• Se compactó la muestra en 3 CBR, 5 capas en cada capa, 12 trazos en la
primera capa, 25 trazos en la segunda capa y 56 trazos en la tercera capa.
• Se determinó la humedad de cada muestra.
• Se determinó la densidad seca de la muestra del molde.
ii.- Ensayo de Hinchamiento. 
Se dio la vuelta a la muestra para que cuando el molde se vuelva a montar en su placa 
inferior, la superficie libre quede en la parte superior.  
• Se colocó el papel de filtro, placa de expansión, regulador de presión, trípode y
dial de expansión en cada muestra.
• Se colocó los tres moldes correctamente equipados en el tanque de agua
durante 3 días y registre la lectura de expansión cada 24 horas.
iii.- Ensayo de carga - penetración. 
Después de 3 días, se sacó el molde del frasco y escurrió durante 15 minutos. 
• Se colocó la sobrecarga en cada molde, luego se procedió en la prensa
hidráulica y realice la prueba de permeabilidad utilizando el penetrador a una
velocidad de 0.05 pulg / min.
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• Se registró las lecturas de carga y de penetración de cada muestra. La cantidad
de Cloruro de magnesio que se utilizó en cada muestra de 6 kilogramos fue de
la siguiente manera:
Humedad de compactación: El porcentaje de agua que se debe agregar al suelo 
según la humedad natural para alcanzar la humedad preestablecida se calcula de la 
siguiente manera: 





H: Humedad prefijada. 
h:  Humedad natural 
Densidad o peso unitario: La densidad se calcula en base al peso de la muestra y 
su humedad antes de la inmersión. 
Agua absorbida: Se efectúa mediante la diferencia de las humedades antes de la 
inmersión y después de esta. 
Presión de penetración 
Expansión: Se calcula a partir de la diferencia entre las lecturas de presión antes y 
después de la inmersión. Este valor es un porcentaje relativo a la altura de la muestra 







L1: lectura inicial en mm 
L2: Lectura final en mm 
Valor de la relación de soporte: Para una fuerza de penetración dada, es el 
porcentaje de presión ejercida sobre el suelo por el pistón en relación con la presión 
de la misma fuerza de penetración en la muestra estándar. 
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RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 
Sector: Soqllaccasa 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 843+000 
DIMENSIONES DE MOLDE Diametro Altura Area Diametro Altura Area Diametro Altura Area 
15.24 11.64 182.42 15.24 11.64 182.42 15.24 11.64 182.42 
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56 
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR SATURADA SIN MOJAR SATURADA SIN MOJAR SATURADA 
Peso del molde(gr). 7085 7186 7287 
Volumen de la Muestra(cc). 2124 2124 2124 
Muestra Humeda + Molde(gr). 11376 12615 11572 12701 11944 11990 
Muestra Humeda(gr). 4291 5530 4386 5515 4657 4703 
Densidad Humeda(gr/cm3).  2.02 2.60 2.06 2.60 2.19 2.21 
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA MEDIO MEDIO MIEDIO MEDIO MEDIO MEDIO 
Peso de la capsula(gr). 88.60 81.50 91.80 99.40 89.30 95.70 
Muestra Humeda + Capsula(gr). 602.30 625.70 597.10 674.50 652.90 674.80 
Muestra Seca+ Capsula(gr). 547.80 552.20 543.40 602.60 593.10 608.10 
Muestra Seca(gr). 459.20 470.70 451.60 503.20 503.80 512.40 
Contenido de Agua(gr) 54.50 73.50 53.70 71.90 59.80 66.70 
Contenido de Humedad(%). 11.87 15.62 11.89 14.29 11.87 13.02 











PULGS % PULGS % PULGS % 
MEDICION DE 
LA EXPANSION 
1.00 13:05 0.00 0.8971 0.5157 0.4962 
2.00 13:02 1.00 0.9205 0.0234 0.5105 0.5299 0.0142 0.3098 0.5034 ##### 0.1571 
3.00 13:10 2.00 0.9288 0.0317 0.6916 0.5351 0.0194 0.4232 0.5059 ##### 0.2116 
4.00 13:04 3.00 0.9314 0.0343 0.7483 0.5388 0.0231 0.5039 0.5103 ##### 0.3076 






FACTOR CARGA CBR FACTOR CARGA CBR FACTOR CARGA CBR 
DIAL MPa 12 DIAL MPa 25 DIAL MPa 56 
ENSAYO DE 
PENETRACION 
0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 
0.025 0 0.22 1 0.24 5 0.33 
0.050 4 0.31 8 0.39 11 0.45 
0.075 7 0.37 11 0.45 17 0.57 
0.100 6.90 9 0.41 5.94 14 0.51 7.43 22 0.68 9.83 
0.125 12 0.47 17 0.57 27 0.78 
0.150 15 0.53 20 0.64 31 0.86 
0.200 10.3 18 0.60 5.78 25 0.74 7.19 37 0.99 9.61 
0.300 23 0.70 30 0.84 46 1.18 
0.400 28 0.80 35 0.95 54 1.35 
0.500 31 0.86 38 1.01 58 1.43 
Tabla 21.: Ensayo de CBR – Tramo Soqllaccasa 
Fuente: Propia, 2020. 
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RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 
Sector: Willcuypata 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 786+000 
DIMENSIONES DE MOLDE Diametro Altura Area Diametro Altura Area Diametro Altura Area 
15.24 11.64 182.42 15.24 11.64 182.42 15.24 11.64 182.42 
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56 
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR SATURADA SIN MOJAR SATURADA SIN MOJAR SATURADA 
Peso del molde(gr). 7974 7425 8125 
Volumen de la Muestra(cc). 2124 2124 2124 
Muestra Humeda + Molde(gr). 12206 12615 11935 12701 13014 13040 
Muestra Humeda(gr). 4232 4641 4510 5276 4889 4915 
Densidad Humeda(gr/cm3).  1.99 2.19 2.12 2.48 2.30 2.31 
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA MEDIO MEDIO MIEDIO MEDIO MEDIO MEDIO 
Peso de la capsula(gr). 129.70 105.10 88.90 106.80 129.30 130.10 
Muestra Humeda + Capsula(gr). 764.80 710.50 658.30 694.10 725.40 763.70 
Muestra Seca+ Capsula(gr). 712.70 647.70 611.50 637.40 676.60 708.30 
Muestra Seca(gr). 583.00 542.60 522.60 530.60 547.30 578.20 
Contenido de Agua(gr) 52.10 62.80 46.80 56.70 48.80 55.40 
Contenido de Humedad(%). 8.94 11.57 8.96 10.69 8.92 9.58 











PULGS % PULGS % PULGS % 
MEDICION DE 
LA EXPANSION 
1.00 13:05 0.00 0.5848 0.8249 0.6174 
2.00 13:02 1.00 0.5911 0.0063 0.1374 0.8299 0.0050 0.1091 0.6207 0.0033 0.0720 
3.00 13:10 2.00 0.5926 0.0078 0.1702 0.8311 0.0062 0.1353 0.6211 0.0037 0.0807 
4.00 13:04 3.00 0.5938 0.0090 0.1963 0.8315 0.0066 0.1440 0.6218 0.0044 0.0960 






FACTOR CARGA CBR FACTOR CARGA CBR FACTOR CARGA CBR 
DIAL MPa 12 DIAL MPa 25 DIAL MPa 56 
ENSAYO DE 
PENETRACION 
0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 
0.025 12 0.47 23 0.70 30 0.84 
0.050 31 0.86 46 1.18 58 1.43 
0.075 47 1.20 72 1.72 89 2.08 
0.100 6.90 69 1.66 24.07 94 2.19 31.74 121 2.77 40.10 
0.125 80 1.89 111 2.55 142 3.22 
0.150 92 2.15 125 2.85 161 3.63 
0.200 10.3 116 2.66 25.82 151 3.41 33.14 193 4.33 42.02 
0.300 139 3.15 181 4.07 241 5.39 
0.400 161 3.63 209 4.68 286 6.39 
0.500 176 3.96 229 5.12 315 7.04 
Tabla 22. Ensayo de CBR – Tramo Willcuypata 
Fuente: Propia, 2020. 
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RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 
Sector: San Antonio 
Distrito: Tamburco Provincia: Abancay  Región: Apurímac 
Material: sub rasante Cantera: Km 843+000 Ubicación: Km 778+000 
DIMENSIONES DE MOLDE Diametro Altura Area Diametro Altura Area Diametro Altura Area 
15.24 11.64 182.42 15.24 11.64 182.42 15.24 11.64 182.42 
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56 
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN MOJAR SATURADA SIN MOJAR SATURADA SIN MOJAR SATURADA 
Peso del molde(gr). 7684 7276 7249 
Volumen de la Muestra(cc). 2124 2124 2124 
Muestra Humeda + Molde(gr). 12086 12615 11835 12701 12101 12138 
Muestra Humeda(gr). 4402 4931 4559 5425 4852 4889 
Densidad Humeda(gr/cm3).  2.07 2.32 2.15 2.55 2.28 2.30 
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA MEDIO MEDIO MIEDIO MEDIO MEDIO MEDIO 
Peso de la capsula(gr). 99.30 105.40 128.80 130.10 89.70 91.60 
Muestra Humeda + Capsula(gr). 716.70 752.30 812.40 846.90 689.30 672.10 
Muestra Seca+ Capsula(gr). 663.90 681.80 754.20 775.40 638.20 618.50 
Muestra Seca(gr). 564.60 576.40 625.40 645.30 548.50 526.90 
Contenido de Agua(gr) 52.80 70.50 58.20 71.50 51.10 53.60 
Contenido de Humedad(%). 9.35 12.23 9.31 11.08 9.32 10.17 











PULGS % PULGS % PULGS % 
MEDICION DE 
LA EXPANSION 
1.00 13:05 0.00 0.7586 0.6849 0.7549 
2.00 13:02 1.00 0.7669 0.0083 0.1811 0.6905 0.0056 0.1222 0.7589 0.0040 0.0873 
3.00 13:10 2.00 0.7689 0.0103 0.2247 0.6920 0.0071 0.1549 0.7596 0.0047 0.1025 
4.00 13:04 3.00 0.7695 0.0109 0.2378 0.6929 0.0080 0.1745 0.7601 0.0052 0.1134 






FACTOR CARGA CBR FACTOR CARGA CBR FACTOR CARGA CBR 
DIAL MPa 12 DIAL MPa 25 DIAL MPa 56 
ENSAYO DE 
PENETRACION 
0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 
0.025 10 0.43 20 0.64 28 0.80 
0.050 25 0.74 39 1.03 54 1.35 
0.075 38 1.01 60 1.47 79 1.87 
0.100 6.90 51 1.28 18.58 81 1.91 27.74 107 2.47 35.75 
0.125 64 1.56 101 2.34 128 2.92 
0.150 75 1.79 116 2.66 146 3.31 
0.200 10.3 91 2.13 20.64 135 3.07 29.78 172 3.87 37.57 
0.300 116 2.66 169 3.80 214 4.79 
0.400 132 3.00 197 4.42 251 5.61 
0.500 146 3.31 218 4.88 281 6.28 
Tabla 23. Ensayo de CBR – Tramo San Antonio 
Fuente: Propia, 2020. 
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3.7 Aspectos éticos 
Para poder lograr todos los objetivos planteados en la investigación, la 
investigadora principal está comprometida a respetar todos los datos tomados de los 
diferentes reglamentos que sirvió para poder realizar el trabajo en curso, además de 
contar con la honestidad y trasparencia para contar con una finalización de forma 





Concluido los cálculos de deflexión usando la Viga Benkelman  y el módulo de elasticidad de la subrasante  
mediante el método de Hogg se pudo determinar  3 estudios  en tres tramos de la carretera Abancay -cusco , el tramo de 
Soccllaccasa  presento módulo de elasticidad de la sub rasante  866.8 kg/cm2 y una deflexión de 65.1 E-2mm, en el tramo 
de Willcuypata   presento módulo de elasticidad de la sub rasante  3830.2 kg/cm2 y una deflexión de 56.0 E-2mm y por 
último el tramo de san Antonio presento módulo de elasticidad de la subrasante  3284.6 kg/cm2 y una deflexión de 65.1 E-
2mm 
Tabla 24. Variación del comportamiento estructural del pavimento flexible sobre la sub rasante heterogénea carretera 
Abancay Cusco 
Fuente: Propia, 2020. 
VARIACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE SOBRE LA SUB RAZANTE 
HETEROGENEA CARRETERA ABANCAY CUSCO 





















BENKELMAN )  
866.8 Kg/Cm2 65.1 E-2 mm 3830.2 Kg/Cm2 56 E-2 mm 3284.6 Kg/cm2 65.1 E-2 mm 
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Resultado 2 
Concluido los cálculos del módulo de elasticidad mediante CBR y k, donde k es el factor de CBR se pudo 
determinar en los  tres tramos de la carretera Abancay – cusco;  en el tramo Soccllaccasa se determinó el módulo de 
elasticidad de la subrasante  866.8 kg/ cm2, en el tramo Willcuypata  se determinó el módulo e elasticidad de la subrasante  
3830.2 kg/ cm2  y por último en el tramo de san Antonio se determinó el módulo de elasticidad de la subrasante  3284.6 
kg/cm2
Tabla 25. Deformación de pavimento flexible  sobre subrasante heterogénea  carretera Abancay Cusco según modelo de 
Hogg 
Fuente: Propia, 2020. 
DEFORMACIÓN DE PAVIMENTO FLEXIBLE  SOBRE SUBRAZANTE HETEROGENEA  
CARRETERA ABANCAY CUSCO SEGÚN MODELO DE HOGG  





ELASTICIDAD DE LA 






ELASTICIDAD DE LA 






ELASTICIDAD DE LA 
SUBRAZANTE   
(Kg/Cm2) 
110 7.88 866.8 110 34.82 3830.2 110 29.86 3284.6 
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Resultado 3 
Concluido los cálculos de deformación usando la viga Benkelman se pudo  determinar en los 3 tramos de 
la carretera Abancay- cusco  que en el tramo de Soccllaccasa la deflexión característica fue de 65.1 E-2mm, en el tramo 
Willcuypata la deflexión característica fue de 56.0 E-2mm y por último en el tramo san Antonio la deflexión característica 
fue de 65.1E-2 mm 
Tabla 26. Deflexión de pavimentos flexibles sobre subrasante de  la carretera Abancay Cusco 
Fuente: Propia, 2020. 
DEFLEXIÓN DE PAVIMENTOS FLEXIBLES SOBRE 














No DE EJES EQUIVALENTES 10 AÑOS 
(N) 
4.5 E+6 4.5 E+6 4.5 E+6 
DEFORMACIÓN ADMISIBLE (Da) 71.1 E-2 mm 71.1 E-2 mm 71.1 E-2 mm 
COEFICIENTE DE POISSON (μ) 0.4 0.4 0.4 
RADIO HUELLA CIRCULAR CONTACTO 
(A) 
10.75 cm. 10.75 cm. 10.75 cm. 
PRESIÓN DE INFLADO (p) 80 psi 80 psi 80 psi 
DISTANCIA MIDE DEFLECCION (R) 30 cm. 30 cm. 30 cm. 
CARGA SOBRE LA LLANTA 
8.2 Ton 8.2 Ton 8.2 Ton 
18000 LBS 18000 LBS 18000 LBS 
DEFLEXION CARACTERISTICA  (VIGA 
BENKELMAN ) 




Las investigaciones realizadas por balarezo cuyo objetivo de la tesis es 
dar a conocer la evaluación estructural con viga Benkelman como inicio de un plan de 
evaluación de mantenimiento para los gobiernos locales. La evaluación estructural 
usando la viga Benkelman permite conocer el estado de los pavimentos flexibles 
locales y hacer inferencia para su rehabilitación o mantenimiento, donde determino El 
apoyo estructural no es granular sino de carácter asfaltico, en otras palabras, se 
conseguirá un cierto espesor de asfalto, indispensable para el refuerzo estructural del 
pavimento (Hac). Para su desarrollo empieza con la recopilación de información  de 
campo con la ayuda de vigas Benkelman, lo que concierne a pruebas no destructivas. 
Utilice los datos obtenidos para la medición de la deflexión, utilice el modelo de Hogg 
y el nomograma realizado por Matlab para calcular y calcular el módulo elástico (Esg) 
y CBR de acuerdo con el lecho de la carretera, Para comprender el estado de la 
superficie del pavimento a través de la sub- rasante, el valor CBR generado se 
compara con el valor propuesto por MTC. Cuya conclusiones  fueron el uso de vigas 
Benkelman para la evaluación estructural puede comprender la situación de los 
pavimentos flexibles locales y realizar inferencias para su reparación y mantenimiento. 
Los estudios realizados por la presente determino los resultados de la mismo manera 
usando las mismos indicadores con son la deflexión,deformación y CBR  con la única 
diferencia que no se uso nomograma, los valores obtenidos corroboran y dan énfasis 
a la investigación por balarezo.  
Discusión 2  
En los estudios realizados por Bohorquez, G., Leal I. & Torres S. cuyo objetivo 
fue diagnosticar el estado estructural del pavimento a través del análisis de vida 
residual y deterioro acumulado para definir el método de rehabilitación, Basados en 
los resultados de la evaluación deflectometrica, los autores identifican que solo un 
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tramo es homogéneo. El corredor que fue evaluado, presentó un comportamiento de 
estado bueno en cuanto a la condición estructural, de la misma forma carahuatay en 
su  investigación cuyo objetivo fue determinar el comportamiento estructural del 
pavimento flexible de la carretera San Miguel - San Pablo, tramo San Miguel - 
Sunuden, haciendo uso del análisis deflectométrico siendo sus . Resultado: Muestra 
que hoy en día la carretera tiene un mala conducta estructural. A causa de que la 
deflexión promedio (13 7,12 × 1 0'-2 mm) es mayor que la deflexión permitida (108 × 
10A-2 mm), no se puede garantizar un rendimiento satisfactorio. Se concluye que la 
conducta estructural de la vía en algún instante de su vida útil es indicado por el 
análisis deflectométrico de una vía, sin embargo los resultados obtenidos en la 
presente investigación nos permitió hacer 3 tipos de estudio el cual nos permitió 
encontrar  2 tipos de suelos, uno cohesivo (Soqllaccasa) y 2 suelos granulares (San 
Antonio y Willcuypata) lo que encontramos una similitud en uno de los tipos de suelo 
encontrado por  Bohórquez. En cuanto a los datos comparados con carahuatay se 
determino  que el tramo SOCCLLACCASA, mediante el análisis deflectométrico. Con 
el que se evidencia que la carretera presenta actualmente un comportamiento 
estructural de mala calidad. Debido a que la deflexión característica (74.2 x 10-2 mm) 
es mayor a la deflexión admisible (71.1x 10-2 mm). Por lo que no se garantiza una 
estructura de comportamiento satisfactorio, este tramo tendría una similitud muy 
parecida  en resultados dicho por carahuatay.  
Discusión 3 
Las investigaciones realizadas por higuera&Baron&cardenas , donde 
determinó comportamiento estructural de un pavimento asfaltico” cuyo objetivo es el 
de  conocer el comportamiento y la dimensión de los esfuerzos internos de la 
estructura de un pavimento asfaltico cuyos resultados fueron  el mayor diámetro de 
las deformaciones radiales y tangenciales ocurren en el contacto entre la base y la 
sub-base granular, y la mayor deformación vertical ocurre en el contacto entre la capa 
asfáltica y la base granular. Los esfuerzos radiales, tangenciales y verticales máximos 
ocurren en el lugar donde se aplica la carga; la deflexión máxima ocurre en el punto 
de carga impuesto por el tráfico, y su valor es de 0.5715 mm. La disipación de la 
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deflexión está dada por cada capa, por lo que el asfalto capa (0,0072 mm), capa base 
(0,0859 mm), subbase (0,1041 mm) y subrasante (0,3743 mm). La conclusión final fue 
para estudiar el comportamiento del pavimento es necesario conocer el estado de 
tensión, De otro modo, cuando se aplica una carga a la estructura del pavimento, el 
estado de tensión de cada punto varía según la profundidad y puede ser determinado 
por métodos o expresiones numéricas., la presente investigación ha determinado el 
comportamiento estructural de las capas del Pavimento flexible de la carretera 
Abancay – Cusco ; tramo SAN ANTONIO y el tramo WILLCUYPATA, mediante el 
análisis del modulo de elasticidad de la subrazante. Indicándonos que dicha carretera 
presenta actualmente un comportamiento estructural de buena calidad. Debido a que 
la deformación  (3284.6 kg/cm2 y 3830.2 kg/cm2). Por lo que se garantiza una 
estructura de comportamiento satisfactorio y para el otro tramo se determinó el 
comportamiento estructural de las capas del Pavimento flexible de la carretera 
Abancay – Cusco; tramo SOCCLLACCASA, mediante el análisis de deformación . Con 
el que se evidencia que la carretera presenta actualmente un comportamiento 
estructural de mala calidad. Debido a que la deformación  característica (866.8 




Se ha determinado el comportamiento estructural de las capas del Pavimento 
flexible de la carretera Abancay – Cusco; tramo SAN ANTONIO y el tramo 
WILLCUYPATA, mediante el análisis deflectométrico y el módulo de elasticidad de la 
sub rasante  (deformación). Indicándonos que dicha carretera presenta actualmente 
un comportamiento estructural de buena calidad en los 2 tramos, mientras que el tramo 
de SOCCLLACCASA mediante el análisis deflectométrico y deformación, evidencio 
que la carretera presenta actualmente un comportamiento estructural de mala calidad. 
Conclusión 2 
Se determino el comportamiento estructural del pavimento flexible de la 
carretera Abancay–Cusco en cuanto a el análisis deflectométrico usando la viga 
Benkelman  que los tramos de san Antonio y willcuypata presentan una deflexión 
característica de  65.1x 10-2 mm y 56.0 x 10-2 mm  estos resultados son menores a la 
deflexión admisible de 71.1x 10-2 mm Por lo que se garantiza una estructura de 
comportamiento satisfactorio mientras que el tramo de soccllaccasa presento una 
deflexión característica 74.2 x 10-2 mm este valor es mayor a la deflexión admisible de 
71.1x 10-2 mm Por lo que no se garantiza una estructura de comportamiento 
satisfactorio. 
Conclusión 3 
Se determino el comportamiento estructural del pavimento flexible de la 
carretera Abancay – Cusco en cuanto a análisis de módulo de elasticidad de la sub 
rasante (deformación) que el tramo de soccllaccasa presenta un módulo de elasticidad 
de la sub rasante de 866.8kg/cm2 que determina una sub rasante regular  mientras 
que los tramos de willcuypata y san Antonio presentan un módulo de elasticidad de la 
sub rasante de 3830.2 kg/cm2 y 3284.6 kg/ cm2 respectivamente lo que  presenta un 




Se recomienda el uso de la metodología con la viga Benkelman y modulo de 
elasticidad de la sub rasante  mediante el método de Hogg por mayor uso o relevancia 
en los trabajos a nivel de rehabilitación, mantenimiento y mejoramiento de pavimentos 
por su bajo costo de aplicación y puesto que es un ensayo de realización rápida y 
simplificada, además no acarrea costos altos y se agrupa dentro de los ensayos no 
destructivos. 
Recomendación 2 
Se recomienda  hacer estudios mas exhaustivos  en el vía  de la carretera 
Abancay cusco tramo soccllaccasa como estudio de calicatas cada 500 metros para 
poder determinar el CBR y corroborar con los resultados  deflectométrico para conocer 
el estado actual de dicho tramo. 
Recomendación 3 
Se recomienda  que para el desarrollo de la evaluación estructural del 
pavimento flexible, determinando la deformación (modulo de elasticidad de la 
subrasante) de la vía Abancay cusco tramo soccllaccasa hacer estudios frecuentes o 
periódicos para conocer el estado actual de la vía, esto permitirá dar manteamientos 
preventivos a dicho tramo. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 
PROBLEMA GENERAL 
¿Cuánto varia  el 
comportamiento estructural 
del pavimento flexible de la 
carretera Abancay-Cusco, 





¿Cuánto es la deformación 
del pavimento flexible de la 
carretera Abancay – 
Cusco, sobre sub rasantes 
heterogéneasApurímac, 
2020? 
¿Cuánto es la deflexión del 
pavimento flexible de la 
carretera Abancay – 




Determinar la variación del 
comportamiento estructural 
del pavimentos flexibles  
de la carretera Abancay-





 Estimar la deformación del 
pavimento flexible 
carretera Abancay – 
Cusco, sobre sub rasantes 
heterogéneas, Apurímac, 
2020. 
Cuantificar la deflexión del 
pavimento flexible de la 
carretera Abancay – 






estructural del pavimento 
flexible de la carretera 
Abancay- Cusco, varía 
significativamente sobre las 
sub rasantes heterogéneas, 
Apurímac, 2020. 
HIPÓTESIS ESPECIFICOS 
La deformación del 
pavimento flexible de la 
carretera Abancay – Cusco, 
varía de forma significativa 
sobre  la sub rasantes 
heterogéneas, Apurímac, 
2020. 
La deflexión del pavimento 
flexible de la carretera 
Abancay – Cusco, varía de 
forma significativa sobre  la 









de la carretera 
Abancay-Cusco
D1: sub rasante 
cohesiva 









I2: Humedad  
I3: CBR 
I1: 0 Cm 
I1: 0 25 cm 
I2: 0 Cm 








Presenta un nivel 
explicativo según 
Fernández y otros 
(2014) 
Diseño de estudio:  
Experimental según  
Hernández et  al 
(2006) 
Población: estará 
constituida por zonas 
específicas elegidas 
por la investigadora 
principal: Tramo 
Abancay – Cusco. 
Muestra: conformada 
por 03 calicatas 
ubicadas en las 
zonas de: 
Soccllacasa – 
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     ANEXO 05 
 PANEL FOTOGÁFICO 
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Figura N° 18: Cateo de suelo antes de realizar las excavaciones, carretera Abancay – 
Cusco 
  Fuente: Propia, 2020. 
Figura N° 19: Excavación de terreno para sacar muestra para su posterior análisis, localidad de 
San Antonio. 
  Fuente: Propia, 2020. 
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Figura N° 20: Análisis de suelos en laboratorio de las muestras sustraídas de las diferentes 
localidades análisis. 
  Fuente: Propia, 2020. 
Figura N° 21: Armado de viga Benkelman. 
Fuente: Propia, 2020 
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Figura N° 22: Toma de datos con la viga Benkelman en la zona de Soqllaccasa. 
 Fuente: Propia, 2020. 
Figura N° 23: Camión volquete con carga de piedra chancada. 
  Fuente: Propia, 2020. 
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Figura N° 24: Realizando anotaciones de los datos. 
 Fuente: Propia, 2020. 
Figura N° 25: Final de toma de datos en retorno a la ciudad de Abancay. 
  Fuente: Propia, 2020. 
